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< On sait que le basalte est une roche brune d’origine ignée; elle affecte des formes
régulieres qui surprennent par leur disposition. Ici la nature procéde géométriquement et
travaille a la maniére humaine, comme si elle elit manié I'équerre, le compas et le fil a plomb.
Si partout ailleurs elle fait de I'art avec ses grandes masses jetées sans ordre, ses cones a
peine ébauchés, ses pyramides imparfaites, avec la bizarre succession de ses lignes, ici, voulant
donner I'exemple de la régularité, et précédant les architectes des premiers ages, elle a créé
un ordre sévére, que ni les splendeurs de Babylone ni les merveilles de la Gréce n'ont jamais

dépassé. >

Jules Verne, Voyage au centre de la Terre (chap. XIV), 1864






Résumé

Les roches basaltiques constituent pres de 60 % de la surface terrestre formant en particulier
la couche supérieure de la crolite océanique. Afin de mieux appréhender la capacité de rétention
en fluides des basaltes, une meilleure connaissance de leurs propriétés mécaniques et élastiques
est indispensable. L'originalité de ce travail de these réside dans |'étude de certaines de ces

propriétés a différentes échelles.

L'approche grande échelle porte sur I'étude des propriétés de la crolite islandaise sous la
péninsule de Reykjanes. A partir des données de tomographie acquises en 2005 et en utilisant
un modele de milieu effectif adéquat, nous avons réinterprété les données de vitesses des ondes
sismiques en terme de variations des parametres de fissuration et de |'état du fluide avec la
profondeur. Globalement, les résultats d'inversion montrent une diminution de la densité de
fissures et du facteur de forme avec la profondeur dans la région étudiée. A I'inverse, au niveau
des zones d'anomalies localisées en tomographie, la densité de fissures tend a augmenter avec
la profondeur. L'existence d'un ou plusieurs réservoir(s) de fluide supercritique sous pression

pourrait étre a |'origine de ce constat.

A I'échelle de I'échantillon, nous avons étudié les modes de déformation d’'un basalte de
Reykjanes en presse triaxiale. A des pressions effectives faibles, le basalte soumis a un chargement
axial se casse selon un plan de cisaillement oblique. Pour des pressions effectives plus importantes
(supérieures a 75 MPa), le méme type de chargement entraine une localisation de la déformation
sous forme de bandes subhorizontales. Une étude fine des émissions acoustiques émises au
cours du chargement associée a celle de la microstructure des échantillons déformés a permis
de montrer que ces bandes étaient le siege de processus associant cisaillement et compaction.
C'est la premiere fois qu'un tel mode de déformation est observé expérimentalement sur des

roches basaltiques a porosité faible (8 %).

Enfin, nous nous sommes intéressés aux propriétés élastiques du basalte a I'échelle microsco-
pique en étudiant la dispersion des modules élastiques avec la fréquence. Il est généralement
connu que les vitesses des ondes élastiques émises a basse fréquence (BF) sont plus faibles

que celles des ondes émises a haute fréquence (HF). Une partie de leur énergie est dissipée par



des mécanismes d’'écoulement de fluide a différentes échelles. Nous nous sommes intéressés au
mécanisme dispersif du squirt-flow (écoulement local entre inclusions). Nous avons pour cela
utilisé une approche couplant théorie et expérimentation. A I'aide d'un modele de milieu effectif
et des équations de Biot-Gassmann, les dispersions théoriques des modules d'incompressibilité K
et de cisaillement G ont été calculées en fonction de la microstructure de porosité. On a montré
que la dispersion était maximale quand le milieu était composé de pores sphériques (facteur de
forme 1) et de fissures aplaties (facteur de forme 5.1072). Un nouveau protocole expérimental
en presse triaxiale a été développé au cours de cette these permettant d'acquérir des données
de dispersion de K avec la fréquence. Les résultats expérimentaux sont venus confirmer les
prédictions théoriques. Un effet de squirt-flow a ainsi été mis en évidence dans le basalte tant

que les fissures sont ouvertes.
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Abstract

Nearly 60 % of the Earth surface is composed by basaltic rocks which form the upper part of
the oceanic crust. These PhD works focus on the elastic properties of basalt at several spatial

scales : field scale, sample scale and porosity microstructure scale.

With its active hydrothermalism Iceland appears as the ideal natural laboratory to study the
interactions existing between basalts, fluids and fracturing at a large scale. We tried to approach
the properties of the Icelandic crust beneath the Reykjanes Peninsula by inverting seismic data.
We refer to a mechanical framework and develop an effective medium model for estimating
velocities in porous media including both pores and cracks. It makes it possible to derive the
distribution of crack density from accurate tomography data. Outside the active hydrothermal
areas, crack density is shown to decrease with depth. However, locally beneath the southwestern
part of the Kleifarvatn lake, crack density increases with depth. This can be consistent with the
presence of a deep reservoir with supercritical fluids under pressure, which would trigger off

hydrofracturing processes.

At sample scale, we investigated modes of deformation of a Reykjanes basalt by triaxial tests.
At low confining pressure, an axial loading induces failure in basalt according to an inclined
shear plane. On the contrary, for higher confining pressures (more than 75 MPa), the defor-
mation is localized in subhorizontal bands. Focal mechanisms of the acoustic emissions reveal
the coexistence of two types of event in these bands : compaction and shear events. Moreo-
ver, microstructure has been studied through SEM. Pore collapse processes associated to grain
sliding and shear cracks have also been revealed on pictures. It is the first time that such a
mode of deformation is experimentally observed on basaltic rocks which have a lower porosity
than sedimentary rocks on which compaction bands are usually observed (some sandstones or

carbonates for instance).

Finally we studied elastic properties of basalt at microscopic scale by investigating the dis-
persion of elastic moduli with the strain frequency. It is known that velocities of elastic waves
generated at high frequency (HF) are usually higher than velocities of waves generated at lower
frequency (LF). A part of their energy is lost by wave-induced fluid flows at different scale. In

this study we focus on the squirt-flow effect which corresponds to a fluid flow between porosity
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inclusions. First, we developed a theoretical approach to calculate frequency dispersion of bulk
(K) and shear (G) moduli as a function of the porosity microstructure. We shown that the
dispersion was maximal when the effective medium was composed by both spherical pores and
spheroidal cracks. Moreover, the flatter the cracks, the higher the dispersion. Second, we de-
veloped a new experimental set-up to investigate the K dispersion during a hydrostatic loading.
We shown that as long as cracks are open in the basalt, a frequency dispersion in K occurs. We
interpreted this observation as a squirt-flow between cracks and pores. Experimental results fit

very well with theoretical predictions.
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Introduction

Les roches basaltiques constituent a elles-seules pres de 60 % de la surface de la crolite terrestre,
majoritairement en domaine sous-marin, formant les couches superficielles de la crolite océanique. Elles
appartiennent a la catégorie des roches magmatiques volcaniques, c’est-a-dire issues du refroidissement
rapide d'un magma. Elles sont donc relativement ubiquistes a la surface de la Terre, dans les régions ou

le magmatisme (actuel ou passé) est suffisamment intense pour alimenter du volcanisme en surface.

Les terres volcaniques émergées étant des terrains tres fertiles, I'implantation humaine s’y est faite
précocément et de facon durable malgré les risques inhérents au volcanisme. Les laves basaltiques ont donc
été rapidement considérées comme des matériaux de construction privilégiés aux propriétés mécaniques
intéressantes. Les Romains en faisaient déja grand usage comme l'indiquent les textes de I'architecte
Vitruve au 1" siecle avant notre &re, en association avec d’autres produits de I'activité volcanique, tuffs
et scories notamment [Jackson and Marra, 2006, Dessales, 2010]. Mais la Terre n'est pas le seul objet
du systeme solaire ol le basalte est présent en surface. Une partie importante de la surface lunaire en
est notamment constituée, au niveau des sombres plaines, les maria lunaires. Dans les années 60, en
pleine < course aux étoiles >, certaines propriétés mécaniques du basalte ont méme été testées sous tres
faible atmosphere dans I'éventualité d'une construction de bases lunaires [Krokosky and Husak, 1968] !
Plus récemment, les roches basaltiques profitent d'un regain d'intérét du fait de I'émergence de nouvelles
problématiques environnementales, notamment dans la prévision et le suivi des éruptions volcaniques
[Sparks, 2003, Burlini et al., 2007, Burlini and Di Toro, 2008] mais également dans le cadre du stockage
souterrain de dioxyde de carbone [McGrail et al., 2006, Matter et al., 2007, Goldberg et al., 2008].
En effet, de par sa nature fissurée, cette roche possede une grande capacité de rétention de fluides
et est considérée actuellement comme une roche réservoir potentielle. Par ailleurs sa composition chi-
mique particuliere et sa texture volcanique en font une roche particulierement réactive. Des exemples
naturels montrent en effet qu’en présence de fluides géothermaux riches en CO», des concrétions cal-
caires, appelés travertins, se forment a son contact [Matter and Kelemen, 2009]. Il s'agit d'une forme de
séquestration solide du CO» particulierement intéressante car permettant de s’affranchir des problemes

de fuites potentielles des réservoirs de stockage.

Le caractere fissuré de la roche basaltique lui confere également un intérét hydrogéologique important.
Dans certains contextes, les empilements de coulées de lave sont parfois les seuls aquiferes susceptibles
de contenir de I'eau douce. C'est le cas sur les Tles volcaniques ou la demande en eau potable est parfois
tres forte. L'étude fine des propriétés hydrogéologiques du basalte permet alors de quantifier la réserve

disponible, d'identifier les zones potentielles de recharge ainsi que les mouvements d’eau dans la structure
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volcanique [Léonardi et al., 1996, Kiernan et al., 2003, D'Ozouville et al., 2008]. Au cours de cette étude,
nous nous sommes particulierement intéressés aux propriétés élastiques de roches basaltiques islandaises.
De par sa situation géologique exceptionnelle, I'lslande constitue un laboratoire naturel idéal pour étudier le
lien entre fluides, basalte, chaleur et fracturation. En effet, I"lle se situe dans le nord de I'océan Atlantique
sur la ride médio-océanique. Les jeux conjoints de |'accrétion océanique et d'une anomalie mantellique

chaude révelent en surface des processus se produisant généralement au fond des océans.

Ce travail de these est centré sur I'étude des propriétés mécaniques et physiques des roches basaltiques
selon les échelles de fréquence et d'espace considérées. Une des grandes problématiques réside dans la
caractérisation du lien existant entre |I'échelle du terrain et |'échelle du laboratoire. Nous avons pour
cela choisi d'utiliser plusieurs approches complémentaires, mélant études de terrain, expérimentations au
laboratoire et développements théoriques. La diversité des outils utilisés présente |'avantage d'élargir le
champ d'investigation des propriétés du basalte, principalement en terme d'échelle spatiale. Cependant,
nous sommes tout a fait conscients que certains outils ont été plus utilisés que d'autres. Ces derniers

mériteraient d'étre approfondis et développés davantage, c'est le cas de I'étude sismologique notamment.

Le plan du présent manuscrit suit les différentes échelles spatiales selon lesquelles les propriétés
élastiques du basalte ont été envisagées : (1) une approche grande échelle avec différentes études de
terrain s'appuyant sur des outils géologiques et géophysiques, (2) une étude expérimentale sur échantillon
permettant de caractériser la déformation a I'échelle macroscopique du basalte et enfin (3) une approche
théorique et expérimentale des phénomenes d'écoulement local de fluides (squirt-flow) a I'origine d’'une

dispersion des modules élastiques du basalte avec la fréquence de sollicitation (échelle microscopique).

Au cours du premier chapitre une approche grande échelle de terrain a été tentée. Aprés avoir rappelé
dans le détail le contexte géologique particulier de I'lslande, et son rble dans la mise en place de systemes
géothermaux de grande ampleur, deux études sont présentées. La premieére porte sur un site situé dans la
partie ouest de |'lle ou les indices d'une circulation hydrothermale ont été relevés. Il s'agit d'un empilement
de coulées basaltiques extrudé par du matériel acide récent. La mise en place de magma s’est faite en
concomitance avec la circulation de fluides aqueux, induisant des variations importantes dans les propriétés
des roches en place. Le deuxieme volet de I'étude de terrain porte sur deux études de microsismicité réalisée
en 2005 et 2009 sur la péninsule de Reykjanes. A I'aide d’un modele de milieu effectif & double porosité,
les données de tomographie en ondes P et S de 2005 ont été réinterprétées en terme de parametres de
fracturation de la croiite islandaise a cet endroit. L’influence de la compressibilité du fluide saturant la

crolite a également été étudiée.

Le deuxieme chapitre porte sur la caractérisation au laboratoire des modes de déformation d'un
basalte islandais provenant de la péninsule de Reykjanes. On se place ici a I'échelle de I'échantillon, du
point de vue macroscopique. La déformabilité d'une roche peut étre treés variable et dépend principalement
de sa nature et des conditions de pression et température auxquelles elle est soumise in-situ. Dans le
cadre de notre étude, nous avons choisi d'étudier le role de I'état de contrainte (confinement, contrainte
déviatorique et pression de pore) sur la déformation du basalte. Trois jeux d'expériences ont été réalisés :
(1) rupture sous faible pression effective (5 MPa) induite par augmentation de la contrainte axiale o1,
(2) rupture sous forte pression effective (75 MPa) induite également par oy et (3) rupture induite par
augmentation de la pression de pore en maintenant constantes la pression de confinement (80 MPa) et la

contrainte déviatorique (120 MPa). Nous avons utilisé différents outils expérimentaux pour caractériser
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dans le détail les différents modes de déformation : mesures en temps réel de la déformation, vitesses des
ondes élastiques, localisation des émissions acoustiques et imagerie scanner des échantillons déformés.
Pour chaque état de contrainte testé, les différents modes de déformation observés sont associés a la

microstructure particuliere du basalte étudié.

Enfin, le troisieme chapitre de ce mémoire porte sur I'étude des effets de fréquence dans une roche po-
reuse fissurée telle que le basalte. On se place ici a |I'échelle de I'échantillon du point de vue microscopique.
On s'intéresse en particulier aux circulations de fluide induites entre inclusions dans le but d'expliquer
la dispersion des ondes élastiques avec la fréquence de sollicitation. Nous avons pour cela choisi deux
approches complémentaires, une théorique utilisant un modele de milieu effectif et une expérimentale sur
le basalte de Reykjanes. L'objectif de ce travail est d'identifier les parameétres intrinseques aux roches
susceptibles d'induire un effet de fréquence en présence de fluide. On appelle effet de fréquence, I'écart
observé empiriquement entre les vitesses des ondes élastiques mesurées sur le terrain, qui sont des données
basse fréquence (BF) de sismologie (autour du Hz) et celles mesurées au laboratoire qui sont des données
haute fréquence (HF) car générées par des capteurs piézoélectriques dont la fréquence de vibration propre
est proche du MHz. Cet écart empirique est lié a des phénomenes de dispersion des ondes élastiques et
d’atténuation énergétique. Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a un mécanisme parti-
culier de dispersion, celui du squirt-flow qui est fortement dépendant de la microstructure de porosité de
la roche. La compréhension des phénomenes physiques liés a la migration des fluides en milieu poreux et
a la dispersion des ondes élastiques avec la fréquence est un axe de recherche privilégié en géophysique,

en particulier pour la caractérisation des réservoirs profonds d'hydrocarbures [Goloshubin et al., 2006].

Finalement, les grandes conclusions de ces travaux sont énoncées a la fin du mémoire. Le sujet permet
également d’entrevoir certaines perspectives d'études complémentaires dans des domaines géophysiques
variés, depuis la sismologie jusqu'a la mécanique appliquée. Les différentes publications relatives a ce

travail de these sont présentées en annexe du manuscrit (trois articles publiés).
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CHAPITRE 1

Approche grande échelle du couplage fluide - déformation en Islande

Résumé

Ce premier chapitre se penche sur les propriétés élastiques du basalte envisagées a |'échelle régionale.
Les différents cas naturels étudiés sont situés en Islande, Tle volcanique localisée sur la ride médio-
Atlantique. Nous verrons tout d'abord en quoi le contexte géologique tres particulier de cette fle favorise
I"étude in-situ des interactions entre basalte et fluides. L'Islande présente en effet trois caractéristiques
majeures : (1) il s’agit d'une zone de divergence de plaques océaniques, induisant des contraintes prin-
cipalement extensives, favorables a I'entrée de fluides météoriques dans la crodite (2) la concomitance
de la dorsale avec une anomalie mantellique chaude permettant I'émergence de phénomenes hydrother-
maux qui se produisent d'habitude au fond des océans et (3) une homogénéité lithologique de la crolite
islandaise, principalement de nature basaltique (au moins dans sa partie supérieure).

Le premier cas naturel étudié est un ancien site de circulation hydrothermale situé a Hvalfjérdur. Il s'agit
d'un encaissant basaltique d’environ 2 Ma extrudé par du matériel acide il y a 10 000 ans. En parallele
de la mise en place de ces jus volcaniques tardifs, une circulation de fluides aqueux probablement tres
intense a eu lieu. Toutes les fractures visibles sur le site étant comblées par des phases de précipitation
secondaires, ce site ne permet de caractériser que I'état final de la circulation hydrothermale, aprés érosion
des couches de lave sus-jacentes.

Le lien entre fluides et encaissant basaltique est étudié également du point de vue de la microsismicité.
On a pour cela choisi la Péninsule de Reykjanes qui constitue une zone particulierement active en Islande
(zone d'extension et géothermie active). Deux suivis de la microsismicité de cing mois ont été réalisés,
I'un en 2005 et |'autre en 2009. Nous ne nous sommes intéressés qu’'aux données issues de la campagne
de 2005. En utilisant un modele de milieu effectif a double porosité, les données de tomographie obtenues
par C. Dorbath (EOST) ont été inversées et réinterprétées en terme de parameétres de fissuration (densité

et facteur de forme) de la crodte islandaise a différentes profondeurs.
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1.1. CONTEXTE GENERAL DE L'ETUDE

1.1 Contexte général de I'étude

1.1.1 Contexte géologique de I'lslande

L’'Islande est une partie émergée de la dorsale nord-Atlantique située dans I'océan Atlantique entre les
paralleles 63° et 67°N et les méridiens 13° et 25°W, a la limite des plaques Amérique du Nord et Eurasie
(figure 1.1). Classiquement I'émergence de I'lslande est expliquée par la présence d'un panache mantel-
liqgue remontant depuis la partie inférieure du manteau. Cependant certaines données de géophysique et
de géochimie vont a I'encontre de cette hypothése. Tout d'abord il n'existe pas de réelles preuves sismo-
logiques de I'existence d'un tel panache. En effet les images de tomographie grande échelle montrent une
zone d'anomalie chaude sous I'lslande localisée dans tout le manteau supérieur mais sans ancrage dans
le manteau inférieur [Ritsema et al., 1999]. Par ailleurs I'étude géochimique des basaltes islandais révele
une forte hétérogénéité de distribution spatiale [Klein and Langmuir, 1987]. Enfin la quantité de produits
issus de fusion partielle est deux a trois fois plus importante en Islande qu'ailleurs en méme contexte
tectonique [McKenzie and Bickle, 1988].

26'W 24°wW 2°'W 20°W 18°w 16°W 14°W 12°wW

NRZ : Northern Rift Zone

ERZ : Eastern Rift Zone

‘WRZ : Western Rift Zone

SISZ : South Iceland Seismic Zone

dorsale
3 Nord Atlantique

Plaque Eurasie

Ride de <& %

Reykjanes

Figure 1.1 : Limites de plaques en Islande.

D'apres certains auteurs [Foulger et al., 2005], I'lslande et les provinces volcaniques du nord de I'Atlan-
tique proviendraient de I'ancienne suture Calédonienne formée il y a environ 400 Ma lors de la fermeture de
I'Océan lapetus (convergence des blocs Laurentia, Avalonia et Baltica). La suture calédonienne serait en
fait la trace d'une ancienne zone de subduction donc potentiellement riche en éclogites (formes de haute
pression du basalte). Il existe en effet de nombreuses preuves géochimiques de la fusion d'une ancienne
crolite calédonienne dans les basaltes islandais [Breddam, 2002]. De plus des travaux expérimentaux ont
montré que le retard a la fusion et a la cristallisation de I'éclogite (80 — 90 °C) était beaucoup plus faible
que celui de la péridotite (autour de 400 °C) qui est le composant majoritaire du manteau [Yoder and
Tilley, 1962, Ito and Kennedy, 1974]. Ceci pourrait expliquer les quantités importantes de laves relevées
en Islande.

L'association d'une zone de dorsale avec une anomalie mantellique chaude fait de I'lslande un laboratoire
naturel idéal pour étudier les interactions entre roches basaltiques, fluides et chaleur. La déformation
globalement extensive dans les zones actives offrent des conditions optimales pour faire de la croiite

basaltique islandaise une crolite perméable dans laquelle des fluides peuvent s’infiltrer et circuler.
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1.1. CONTEXTE GENERAL DE L'ETUDE

1.1.2 Enjeux géothermiques

L'Islande est mondialement connue pour ses ressources énergétiques issues de |'exploitation de champs
géothermaux. En effet, le sous-sol islandais est riche en fluides chauds, la chaleur étant directement liée
au contexte géologique de dorsale émergée. Des champs géothermaux existent tout le long de la ride
océanique (cf. figure 1.2) et de nombreuses centrales électriques y ont été implantées. Les champs dits
de haute température (HT) [Arnorsson, 1995b] sont localisées dans la zone volcanique active depuis
le sud-ouest jusqu'au nord-est de I'lslande. Les champs de basse température [Arnorsson, 1995a] sont
davantage localisés dans les zones périphériques, ol le gradient de chaleur est plus faible [Flévenz and
Saemundsson, 1993].
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Figure 1.2 : Champs géothermaux islandais, modifié d'aprés Palsson and Jonnasson [2006]. Les champs HT sont
localisés au droit des chambres magmatiques ou des principaux systémes intrusifs en refroidissement.

L'exploitation des ressources hydrothermales a des conséquences directes sur la croite océanique islan-
daise. Par exemple, des études par interférométrie radar montrent que la zone de Reykjanes s’est affaissée
d’environ 13 mm/an entre 1992 et 1995 en lien avec |'exploitation de nombreux champs géothermaux
dans cette zone [Vadon and Sigmundsson, 1997].

Au début des années 2000, un consortium islandais entre trois grandes compagnies énergétiques et
la haute autorité nationale islandaise (Orkustofnun) a vu le jour, il s'agit du projet IDDP (lceland Deep
Drilling Project). Le principal objectif de ce projet est de savoir s'il est économiquement viable d'extraire
de I'énergie a partir de fluides en conditions supercritiques. Les moyens mis a disposition sont des forages
de 4-5 km de profondeur permettant de récupérer des fluides aqueux supercritiques a 400-600°C et
d'effectuer des tests in-situ. Des études antérieures ont en effet montré que la puissance énergétique de
sortie de ces forages pourrait étre de 5 a 10 fois plus importante que pour les forages géothermiques
classiques (2,5 km de profondeur en Islande). Trois sites ont été retenus par le projet : Reykjanes, Hengill
et Krafla, tous situés sur |'axe de la dorsale au niveau des champs HT de la figure 1.2. Le premier puits,
RN-17, a été foré en 2004-2005 au centre de la péninsule de Reykjanes jusqu’'a une profondeur de 3082 m
[Fridleifsson and Elders, 2005, Fridleifsson et al., 2001, Franzson et al., 2002] . Hormis les performances
techniques, trois résultats majeurs sont ressortis de cette premiere tentative : (1) une épaisseur de crolite
d'environ 15 km ce qui est en accord avec les précédentes études [Foulger et al., 2003], (2) une transition
fragile - ductile de la crofite a environ 6 km de profondeur et (3) un taux de déformation de 0,3.107°/an.
Par ailleurs le forage a permis de caractériser la composition du fluide (tableau 1.1). Celle-ci se rapproche

de celle de I'eau de mer, contrairement aux sites de I'intérieur de I'fle (Hengill et Krafla).
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1.1. CONTEXTE GENERAL DE L'ETUDE

CTD Sodium Calcium Potassium Chlore

33.14 9,38 1,60 1,37 18,40

Table 1.1 : Composition ionique en ppm (mg/kg) du fluide récupéré au puits RN-17, Reykjanes (CTD : charge
totale dissoute), d'apres Fridleifsson and Elders [2003].

Le second site d'étude est le puits IDDP-1 a Krafla (nord de I'lslande). Au cours des deux premiers
mois de I'essai de forage, de nombreuses difficultés ont été rencontrées. Les raisons n'ont été élucidées
qu’'au mois de juin 2009 : a environ 2000 m de profondeur, le forage a touché une poche magmatique. Le
premier indice a été une augmentation brutale du couplage mécanique en téte de puits. Puis, des cuttings
de verre clair sont apparus (cf. figure 1.3), suivis par d'autres débris d'obsidiennes plus foncées. L'analyse
du verre a révélé une composition rhyolitique. Les fluides de forage ont donc permis la remontée de ces
composés magmatiques, mis en place en profondeur probablement au cours de la derniere éruption du
Krafla (1975-1984). Des données de magnétotellurique ont révélé que la chambre magmatique se situait,
a cet endroit, a environ 4 km de profondeur. Il est donc fortement probable que la structure forée soit
en fait une intrusion magmatique (sill ou dyke).

Figure 1.3 : Fragment incolore de verre rhyolitique ( environ 1 mm de section) avec des bulles de gaz, photo tirée
de [ISOR, 2009].

Ce résultat imprévu de la campagne IDDP conduit a revoir les ambitions économiques du projet
qui étaient de parvenir a forer dans les conditions supercritiques de I'eau. |l semble maintenant plutot
s'orienter vers I'opportunité d'étudier in-situ les interactions entre systeme magmatique actif et fluides
d’'injection. Cependant, les interactions fluides supercritiques — basalte demeurent des sujets actuellement
tres étudiés. Les roches basaltiques sont en effet considérées comme des roches hotes potentielles pour

le stockage souterrain du CO», injecté a I'état supercritique.

1.1.3 Le probleme des fluides supercritiques

Au dessus de certaines conditions de pression et de température (P, T), appelé point critique dans un
diagramme de Clapeyron, un fluide se retrouve dans un état qui n'est ni liquide, ni vapeur, on parle de
phase supercritrique. Le point critique du gaz carbonique est a 31.1°C et 34 bars (3.4 MPa), celui de
I'eau a 374°C et 220 bars (22 MPa). Ces valeurs sont a considérer pour des phases pures, des lors qu'il

s'agit d'un mélange, les conditions (P, T) sont modifiées. Par exemple, dans le cas de I'eau, I'ajout de
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NaCl déplace le point critique vers des températures et pressions plus élevées : le point critique d'une
solution d'eau chargée a 10% en sels est a 500°C et 500 bars (50 MPa) [Sourirajan and Kennedy, 1962].

Densité (kg.m™3) Viscosité (cP) Diffusivité (mm?.s—1)

Gaz 1 0.01 1-10
FSC 100 - 800 0.05-1 0.01-0.1
Liquide 1000 05-1 0.001

Table 1.2 : Gammes de valeur de certains parameétres physiques pour un fluide gazeux, liquide ou supercritique
(FSC), d'apres [Székely, 2007]
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Figure 1.4 : Diagramme pression - enthalpie pour H>O avec I'isotherme 374°C marquant la transition supercritique.
Modifié d'apres [Fournier, 1999].

Les fluides supercritiques peuvent se former sous certaines conditions. Détaillons le cas d’intrusions
magmatiques au sein de la croiite. Cette derniere peut étre subdivisée en deux ensembles : (1) une zone
superficielle ou les fluides météoriques sont a la pression hydrostatique, pression correspondant au poids
d'une colonne d'eau au-dessus d'eux [Brace, 1972] et (2) une zone plus profonde ou les fluides magma-
tiques sont a une pression intermédiaire entre hydrostatique et lithostatique, pression correspondant au

poids d’une colonne de roche au-dessus d'eux.
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Figure 1.5 : Effet d’un transport de chaleur et de matériel au travers de la crofite : a) Etat normal de la croiite et
b) Etat final, inspiré de [Fournier, 1999]

Entre ces deux zones, une barriere relativement imperméable existe, correspondant a la zone ou les
fractures et la porosité connectée se ferment, délimitée par I'isotherme 400°C [Fournier, 1999]. Un
gradient de pression et de température existe entre les deux compartiments, ces deux parametres étant
plus élevés dans le domaine lithostatique (figure 1.5-a). De fagon cyclique, des bréches apparaissent dans
la zone limite. Par exemple une remontée de magma augmente temporairement les contraintes locales a
I'apex des intrusions magmatiques et conduit a la formation de fissures. Un processus en chaine a alors
lieu (figure 1.5-b).

La limite ne faisant plus office de barriere imperméable, les fluides s'y engouffrent. La décompression
entraine |'exsolvation des fluides supercritiques, une phase vapeur saumatre s'individualise. Avec le re-
froidissement, des phases secondaires précipitent dans les fractures nouvellement formées. Ces veines
imposent une surpression au fluide, induisant une fracturation de I'encaissant. Le développement de frac-
tures est alors responsable d'une augmentation de perméabilité permettant une circulation hydrothermale
rapide (recharge ou décharge).

Par ailleurs, les failles contrélent la dynamique des écoulements de fluides dans les zones de tectonique
active, a petite et grande échelle, influencant de fait la distribution de la température dans la crolite
[Lupi et al., 2010]. Les failles peuvent avoir une perméabilité différente en fonction de la profondeur et
contraindre ainsi les séparations de phase des fluides.
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1.2 Basalte et échelles d’étude : problématiques du transfert d’échelle

1.2.1 Généralités sur les roches basaltiques

Etymologiquement, < Basalte > est un terme dérivé de ’'basanite’ du grec basanos signifiant pierre
de touche, une petite tablette de pierre foncée utilisée en orfevrerie pour tester les alliages. De facon
générale, on peut définir un basalte comme une roche volcanique de couleur foncée, de densité voisine de
3 et composée essentiellement de plagioclase, pyroxene et olivine. Par ailleurs, les basaltes sont des roches
éruptives magmatiques trés communes qui forment prés de 95 % des laves océaniques et continentales
terrestres. Leur diversité de structure et de composition rend difficile leur classification, traditionnellement

on différencie les basaltes selon leur teneur en éléments chimiques majeurs (SiOs, K,O et NasO).

i) Contextes géodynamiques de formation

Selon leurs conditions de formation, on distingue six grands types de basaltes couramment désignés
par leurs acronymes anglo-saxons, les cing premiers océaniques [Juteau and Maury, 1997], le sixieme

continental :

— les MORB (Mid-Ocean Ridge Basalts) mis en place au niveau des dorsales océaniques, tres souvent
au niveau de I'axe de celles-ci. La majeure partie des basaltes islandais appartiennent a cette catégorie
(tholéites peu différenciées).

— les BABB (Back Arc Basin Basalts) mis en place au niveau des axes d'extension situés a I'arriere des
arcs insulaires. Ces basaltes forment la cro(ite des bassins d'arriere arc ou des bassins marginaux.

— les OPB (Ocean Plateau Basalts) mis en place en contexte intraplaque océanique. lls sont respon-
sables de |'épaississement des crolites océaniques sur lesquelles ils reposent.

— les OIB (Ocean Island Basalts) également mis en place en contexte intraplaque océanique. lls consti-
tuent les monts sous-marins et les iles intraocéaniques (La Réunion, Kerguelen, Hawaii, iles de la
Société...)

— les IAB (Island Arc Basalts) mis en place dans les arcs insulaires mais également dans les marges
continentales actives de type andin.

— les CTB (Continental Tholéiitic Basalts) que constituent les basaltes des rifts continentaux et ceux
des plateaux. Ces basaltes se retrouvent au sein des LIP (Large Igneous Province) qui rassemblent les
marges volcaniques passives et les zones de trapp. Leur composition chimique est trés variable dans
le temps : alcaline au début de leur mise en place puis évolution vers un pble davantage tholéitique
[Mahoney and Coffin, 1997].

ii) Caractéristiques géochimiques et minéralogiques

Les basaltes sont issus d'un magma basaltique formé par fusion partielle du manteau. Cette fusion
se produit généralement a 1200°C sous 0,5 a 1,0 GPa en condition anhydre et a 1000°C avec de |'eau,
indépendamment de la pression (si elle est comprise entre 0,5 et 3 GPa). Ces roches sont relativement
pauvres en silice (SiO, < 53%) et riches en magnésium (MgO > 5%). Cependant, du point de vue de leur
composition chimique, les basaltes peuvent étre répartis en deux grandes familles qui, par différenciation,
peuvent donner des séries continues : les basaltes tholéitiques et les basaltes alcalins. D'une part les
tholéites sont des basaltes mésocrates, saturés en silice, avec tres peu ou pas d'olivine. SiO5 se retrouve

soit dans le verre soit sous forme de quartz ou de tridymite. On retrouve ces basaltes au sein des CTB
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mais également dans les fonds océaniques actuels et dans certains arcs insulaires. La différenciation des
tholéites conduit a des andésites puis a des rhyolites. D'autre part, les basaltes alcalins sont mélanocrates
et sous-saturés en silice. lls possedent beaucoup d’olivine et sont davantage riches en Na>O et K,O que
les tholéites. Ils sont principalement présents dans les volcans continentaux mais on les retrouve également
dans certains arcs insulaires. Leur différenciation conduit a des andésites a Labrador, a des trachyandésites
et finalement a des phonolites. En fonction de la pression a laquelle se fait la fusion partielle mantellique,
les minéraux affectés ne sont pas les mémes. Pour des taux de fusion faibles, le liquide est riche en
eau et en alcalins : on obtient des basanites ou des basaltes alcalins a olivines. Pour des taux de fusion
élevés, le liquide est plus riche en calcium, fer et magnésium, et on obtient des tholéites a olivine. La
teneur en MgO est un autre critéere de répartition des basaltes en trois groupes : les basaltes primitifs
(8% < MgO < 12%), les basaltes évolués (5% < MgO < 8%) et les basaltes picritiques (MgO > 12%).

Il 'est important de noter que trés peu de phénocristaux apparaissant dans les basaltes sont en équilibre
avec la composition du verre héte. Ceci est particulierement vrai pour les basaltes d'origine océanique. Les
compositions des minéraux sont largement influencées par les effets combinés des mélanges magmatiques
et des cinétiques de cristallisation. Le basalte est composé essentiellement de plagioclases (50 %), de
pyroxenes (25 a 40 %), d'olivine (10 a 25 %), et de 2 a 3 % de magnétite qui confere a la roche sa
couleur noire ainsi que ses propriétés magnétiques. Les phénocristaux apparaissent selon un ordre précis
au sein de la matrice basaltique : 1) les olivines magnésiennes, 2) les plagioclases calciques et 3) les
clinopyroxenes. Si le magma est riche en eau (basaltes alcalin et calco-alcalins), le pyroxéne apparait
avant le plagioclase.

iii) Modes de refroidissement

Les laves basaltiques sont émises généralement entre 1100 et 1200°C et se solidifient vers 1000°C en
donnant différentes formes structurales. Sous I'eau, elles donnent souvent des pillow-lavas (cas de laves
moyennement fluides) ou des lacs de lave (lave hyperfluides). Dans le cas d'un contact avec de la glace,
des hyaloclastites se forment. Enfin, si elles s'épanchent en surface, elles peuvent donner des coulées
prismées, cordées ou a surface scoriacée (en fonction de leur viscosité et de leur teneur en bulles de gaz).
Enfin, le basalte est également le constituant des tufs volcaniques, des scories ou des bombes fusiformes

des lors que le magma basaltique est tres peu visqueux et tres riche en gaz.

On se place ici dans le cas d'un écoulement au contact avec I'air. Lorsqu’une coulée est en mouvement,
tous les éléments du basalte n'évoluent pas de la méme facon. La coulée de lave en mouvement peut étre
divisée en trois unités structurales distinctes (figure 1.6). Le toit de la coulée est tout d'abord constitué
d'une bordure figée vitreuse et d'une zone rigide en-dessous soumise a un cisaillement. Les bulles de gaz
ayant tendance a remonter au sein de la coulée peuvent se retrouver piégées dans cette zone rigide,
elles prennent alors une forme ellipsoidale ; elles peuvent également atteindre la surface, elles sont alors
responsables de I'aspect scoriacé que prend la coulée en surface. La partie centrale de la coulée constitue
la zone fluide, les bulles de gaz y sont sphériques et I'orientation des cristaux aléatoires. Enfin, une seconde
zone rigide se différencie au mur de la coulée, les bulles de gaz sont quasi-absentes de cette zone et les
minéraux sont distribués selon le sens du cisaillement. Les bordures de coulées, en contact avec le sol ou
I"air, refroidissent rapidement et constituent des crolites figées d'allures différentes selon la viscosité de
la lave. On distingue ainsi deux types de coulée : les coulées pahoehoe lisses et cordées et les coulées aa

plutdt chaotiques et hérissées (laves plus riches en gaz et moins visqueuses).
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Apres refroidissement, il apparait au sein de la coulée des structures particulieres liées a |I'écoulement
et au refroidissement : débit lamellaire au sommet et prismation double progressant vers le coeur de la
base et du sommet. Au front de la coulée, des écroulements de bloc se produisent, les débris sont alors
immédiatement recouverts par la coulée [Bonin, 2004]. Macroscopiquement, les basaltes de toit et de
coeur de coulée peuvent étre tres différents, leurs propriétés hydrodynamiques (porosité, perméabilité)
également [Franzson et al., 2001].

prismation double progressant

bordur__ewtreuSe vers le coeur de la coulée débit lamellaire
S —_
=3 = == — <
o asaxo o vitesse zones

Vbodes §$ /7 NgJ 4= —> rigides

zonefluide degz Sd ‘écoulement
—_ ) )
espace inter-coulée

1 Ve SN

1) EVOLUTION DYNAMIQUE DES CONSTITUANTS DU MAGMA 2) STRUCTURES D'ECOULEMENT ET DE REFROIDISSEMENT

Figure 1.6 : Coupe transversale d'une coulée de lave, modifié d'apres [Bonin, 2004].

1.2.2 Les différentes échelles d’étude en contexte basaltique
i) Distinction théorique

Comme tres souvent en Sciences de la Terre, la notion d'échelle est centrale des lors qu'il s’agit de
caractériser les propriétés texturales des matériaux naturels [Guéguen and Palciauskas, 1992]. Cette notion
est particulierement importante en contexte basaltique ou I'on peut distinguer trois échelles spatiales :
échelle centimétrique de la roche (anisotropie texturale, ratio pate/minéraux), I'échelle métrique de la
coulée basaltique (joints de rétraction thermique, différence toit et mur de coulée) et enfin I'échelle
hectométrique voire kilométrique de I'empilement des coulées (épaisseurs des coulées, joints entre). Les
propriétés physiques du milieu vont étre extrémement dépendantes de I'échelle a laquelle on se place
(figure 1.7).

Echelle 1 : échantillon Echelle 2 : coulée Echelle 3 : série volcanique

(k, ¢) échantillon (k, ¢) coulée
compaction = f(age)

(k, ¢) coulée
+

(k, ¢) intercoulée

!

(k, ¢) série ??

Figure 1.7 : Les différentes échelles d'étude en contexte basaltique, (k, @) représente les propriétés hydrodyna-
miques (perméabilité, porosité).

ii) Sur le terrain

Hormis le probleme posé par les espaces inter-coulées sur la perturbation des parametres hydro-
dynamiques globaux, I'empilement de coulées basaltiques souléve également un probleme de nature
géométrique. En effet, lors de leur mise en place les coulées ne forment pas des couches strictement

horizontales, elles sont souvent ondulées (en fonction de leur teneur en gaz, leur surface sera plus ou
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moins scoriacée). Lors de leur refroidissement brutal, les laves se figent souvent de fagon inclinée, du fait
des pentes du terrain (pente de I'édifice volcanique pour des laves trés visqueuses ou topographie de la
zone d'écoulement). Par le jeu conjoint de |'érosion, de I'altération et de I'activité volcanique qui produit
de nouvelles coulées et compacte les anciennes, les empilements de coulées basaltiques non tectonisés
apparaissent horizontaux (cf. figure 1.8). Ainsi les propriétés hydrodynamiques de ces coulées peuvent
varier considérablement entre le moment de leur mise en place et celui de leur recouvrement. Il convient
donc de considérer ces formations basaltiques comme des systemes dynamiques qui évoluent dans le

temps et dans |'espace.

Figure 1.8 : Affleurement basaltique - région de Hofn, Islande. Les numéros correspondent aux différentes échelles
de la figure 1.7 : 1) échantillon, 2) coulée de lave 3) empilement.

Lors d'épisodes volcaniques aériens, |'épanchement des coulées de lave et la projections de débris
volcaniques (bombes, cendres, scories...) se font de facon sporadique et discontinue dans le temps. Entre
deux épisodes, |'érosion, I'altération et |'activité biologique reprennent en utilisant comme support la
derniere coulée émise ou les derniers dépbts volcaniques.

Mathilde Adelinet These de Doctorat 31



1.2. BASALTE ET ECHELLES D’ETUDE : PROBLEMATIQUES DU TRANSFERT D’ECHELLE

iii) Coulée — intercoulée

Ainsi, sous la dépendance de nombreux facteurs (climat, temps,
agents d'érosion) se créent des formations intercoulées de na-
tures tres diverses (figure ci-contre). En fonction de la fréquence
des épisodes volcaniques, parfois de véritables sols de plusieurs
décimetres de hauts peuvent se mettre en place. Les propriétés
hydrodynamiques de ces formations sont tres différentes de celles
des coulées basaltiques. Nous avons montré sur les Tles Galdpagos
que ces sols possédaient des porosités de 'ordre de 20 % et des
conductivités hydrauliques voisines de 107> m.s~! (Adelinet et al.
[2008], article présenté en annexe 3 du présent manuscrit). De

plus la < cuisson > subie par ces sols lors de leur recouvrement

|20 cm

par une nouvelle coulée volcanique participe a leur fossilisation et e e
N . Figure 1.9 : Intercoulée, Islande
donc a leur conservation.

La nature souvent argileuse de ces formations en font des couches qui permettent la rétention de I'eau
dans les formations basaltiques fracturées sous et sus-jacentes (aquiferes fracturés, parfois perchés en

contexte insulaire).

1.2.3 Variabilité des propriétés hydrodynamiques selon I’échelle d’étude

i) Porosité et microstructure

Les propriétés macroscopiques des roches dépendent en grande partie de la microstructure de porosité
[Guéguen and Palciauskas, 1992]. Celle-ci est extrémement variable, comprise entre 0 (verres éruptifs)
et 1 (matériaux fibreux synthétiques). On définit la porosité ® comme le volume de pores par unité de
volume de roche (équation 1.1).

_ Volume de pores V' — Viojige
~ Volume total v

(1.1)

On distingue différents types de porosité selon la forme que prend I'espace de vide dans la roche.
Dans le cas d'une roche sédimentaire détritique (type gres), la porosité est localisée entre les grains,
on parle de porosité intergrain. La porosité peut également étre présente sous forme de fissures (roches
magmatiques plutoniques par exemple). Dans le cas ou ces fissures forment un réseau interconnecté,
porosité et perméabilité sont intimement liées : certaines roches éruptives cristallines peuvent avoir une
faible porosité (de I'ordre de 1 %) mais une perméabilité tres importante. Enfin dans le cas des roches
volcaniques, la microstructure de porosité peut étre tres hétérogene du fait des différents processus se

produisant lors du refroidissement brutal de la lave (fracturation thermique et dégazage notamment).

ii) Quelques microstructures de porosité basaltiques

La figure 1.10 présente les résultats de porosimétrie mercure obtenus pour six échantillons de basalte
différents, quatre provenant d'lslande, un des Acores et un du Vésuve. Pour des détails concernant la

technique de porosimétrie mercure se référer a [?].
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Figure 1.10 : Comparaison de la répartition de la porosité pour six basaltes en provenance de différents contextes
géologiques : Islande (Reykjanes, Hvalfjordur, Seljadur et Oskjulid), Agores (complexe volcanique de
San Miguel) et Vésuve (lave utilisée dans certaines constructions de Pompéi). Données de C. David
pour le basalte des Acores et de A. Ougier-Simonin pour le basalte de Seljadur.

Le basalte de Reykjanes a été extrait d'une coulée de lave tres récente (moins de 10 000 ans) sur la
péninsule de Reykjanes, située au sud-ouest de I"ille, zone de dorsale active. La porosité connectée totale
de ce basalte est d'environ 8 % répartie en deux ensembles. Sa microstructure sera particulierement
détaillée dans les chapitres suivants. Le basalte d'Oskjuhlid a été prélevé dans le coeur d’'une coulée de
lave située dans les environs de Reykjavik et datée entre 200 000 et 300 000 ans [Franzson et al., 2001].
Ce basalte présente la porosité la plus importante de tous les échantillons testés (14,3 %). Le spectre
de répartition de la porosité est également bimodal avec une prédominance des pores de grande taille
(100 um). Le basalte de Seljadur provient d'une coulée de lave épaisse de 5 a 10 m située a 25 km a
I'est de Reykjavik, d'age inférieur a 700 000 ans [Balme et al., 2004]. La porosité connectée totale du
basalte de Seljadur est la plus faible (environ 5 %) avec une forte variabilité de la taille des inclusions
(spectre aplati). Le dernier basalte islandais testé par porosimétrie mercure est le basalte de Hvalfjordur
qui provient d'extrusions basiques, datées entre 0,7 et 3,1 Ma, formant le fjord d"Hvalfjordur au nord de
Reykjavik. La porosité totale est moyenne (7,5 %) principalement formée par des pores de petite taille
(0,1 um). La porosité vacuolaire de grande taille n'existe presque plus dans ce basalte. Au regard de son

age relativement ancien, il est probable qu'elle ait été remplie par des phases d’altération secondaires.
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La comparaison de ces quatre basaltes proches géographiquement montre une extréme diversité dans
la microstructure. Trois facteurs majeurs semblent I'influencer : la rhéologie du magma (sa viscosité
notamment et donc sa capacité ou non a dégazer), son mode de refroidissement (contact avec eau ou
glace) et le temps d'exposition de la coulée basaltique aux agents d'altération.

Les deux autres basaltes présentés proviennent de deux contextes géologiques différents : point chaud
pour celui des Acores et subduction pour celui du Vésuve. Le premier a été échantillonné sur le complexe
volcanique de San Miguel [Lopes, 2009]. Sa porosité connectée totale est de 11.8 % principalement
supportée par une seule famille de pore, de petite taille (0,1 um), le spectre ressemblant a celui du
basalte de Hvalfjordur. Le basalte du Vésuve a été échantillonné dans des constructions archéologiques
de Pompéi. Il s'agit d'un basalte aphanitique trés basique. Sa porosité est du méme ordre de grandeur
que celle du basalte des Acores (environ 12 %) avec une distribution centrée sur une taille d’entrée de
pore d'environ 1 um.

Les microstructures de porosité basaltiques présentent donc une grande hétérogénéité selon le contexte
géologique de formation, I'dge de formation et les conditions d'altérabilité de la roche (dimension des
couches, taux d'extrusion, etc...). Deux grands ensembles semblent ressortir de la figure 1.10 : des
pores d'assez grande taille (> 10 um) probablement d'anciennes vacuoles de gaz et une porosité plus
petite (< 1 wm) pouvant étre des fissures ou des joints intergrains. Nous verrons dans la suite de ce
manuscrit I'importance de la géométrie de porosité sur les propriétés mécaniques et physiques du basalte

de Reykjanes.

iii) Porosité - perméabilité des roches basaltiques

Comme dans le cas de la majorité des roches crustales, il est tres difficile de mettre en évidence un lien
direct entre porosité @ et perméabilité k pour les roches basaltiques. |l est cependant important de noter
que k differe selon le type de mesure, les valeurs de perméabilité mesurées a grande échelle étant toujours
plus importantes que celles mesurées au laboratoire. De maniere générale, les valeurs de k mesurées sur
les basaltes peuvent étre tres variables. Ainsi, sur des échantillons de basaltes islandais, Sigurdsson et al.
[2000] ont montré que la perméabilité mesurée a petite échelle variait entre 10717 3 10712 m?.

A I'échelle de I'échantillon, certaines caractéristiques structurales semblent jouer un rdle trés important
dans la capacité de la roche a laisser percoler des fluides. Pour les basaltes vacuolaires k serait notamment
controlée par la taille des ouvertures existant entre les grosses bulles [Saar, 1998, Saar and Manga, 1999].
Dans les basaltes peu poreux et peu bulleux, la perméabilité semble au contraire contrélée par le degré
de fissuration [Vinciguerra et al., 2005, Nara et al., 2010]. Ces fissures étant des lieux privilégiés de
circulation de fluide, elles peuvent parfois étre comblées par des phases secondaires issues de |'altération
hydrothermale du basalte. Expérimentalement, Kato et al. [2003] ont montré au laboratoire que ces
précipitations in-situ réduisaient rapidement et de facon trés brutale la perméabilité de I'ensemble. A une
échelle spatiale plus grande, les phénomenes de comblement des fissures sont trés importants [Robert,
2001]. Dans le cas de I'hydrothermalisme de dorsale, des simulations numériques ont montré que des
évenements tectoniques étaient nécessaires pour créer de nouvelles fractures et pour combler ainsi la
perte de perméabilité de la crolite du fait des précipitations in-situ [Fontaine et al., 2001].

A I"échelle de I'affleurement basaltique, on peut distinguer deux types de perméabilité : un premier
réseau de fractures interconnectées avec une perméabilité comprise entre 10712 et 1071% m? en fonction
de I'épaisseur des fractures et un second réseau formé de microcracks, de cracks isolés ou non-connectés

avec une perméabilité estimée aux alentours de 1078 m? [Fontaine et al., 2003]. A I'échelle géologique
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du bassin, il est usuellement établi que la perméabilité d'un encaissant basaltique est dépendante de la
présence d'accidents tectoniques majeurs [Henry et al., 1996, Babiker and Gudmundsson, 2004]. Les
grandes failles joueraient le réle de drains entre la surface et la crolte plus profonde, la fissuration de la
matrice serait le lieu principal de la circulation des fluides [Sruoga et al., 2004].

En contexte purement océanique, les basaltes constituent la couche 2 de la crolite océanique, intercalée
entre la couche sédimentaire et les gabbros. Au sein de cette couche, trois sous-groupes sont tradition-
nellement individualisés [Juteau and Maury, 1997]. La sous-couche 2A est la plus superficielle, elle est
interprétée comme une couche basaltique a forte porosité et a densité faible en raison de |'existence de
nombreuses cavités et fractures ouvertes remplies d'eau de mer. La porosité de cette couche diminue
avec |'age de la crolite océanique [Thompson, 1991], les fissures et pores sont en effet colmatés petit
a petit par la précipitation de minéraux secondaires, produit de |'interaction eau de mer - basaltes. Ce
colmatage entraine parallelement une augmentation de la densité de la couche 2A. Grace aux données de
forage en croiite océanique profonde, des données de perméabilité acquises in-situ sont accessibles. Au
sein d'une crolite basaltique de dorsale intermédiaire, Becker et al. [2004] ont mesuré des perméabilités
comprises respectivement entre 1 et 5 x 107* m? au niveau du puits 504B et entre 1 et 4 x 1073 m?
pour le puits 896A. Les sous-couches 2B et 2C correspondent au complexe filonien formé d’intrusions
basaltiques entrecoupées et enracinées dans les gabbros isotropes sous-jacents.

En Islande, la crolite océanique émergée se subdivise en deux ensembles, la crolite supérieure et la
crolite inférieure, de porosité tres différente. Au niveau de la péninsule de Reykjanes, sur laquelle porte
une partie importante de |'étude, I'épaisseur totale de crolite est d'environ 15 km et la limite entre croiite
supérieure et crolte inférieure se situe a environ 4-5 km de profondeur [Fridleifsson and Elders, 2005]. La
crolite supérieure est constituée majoritairement de piles de laves basaltiques. L'augmentation continue
de la vitesse des ondes P dans cette couche s'interpréte par une réduction de la porosité : fermeture
des fissures due a la pression lithostatique et comblement de |'espace poreux par des phases minérales
secondaires (activité hydrothermale). La cro(ite inférieure, tres homogene en terme de vitesse des ondes
P, est composée principalement de laves et de roches intrusives dont la porosité intrinseque est tres faible

et comblée in-situ par des phases secondaires [Flévenz and Gunnarsson, 1991].
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1.3 Etude d’un paléosite de circulation hydrothermale

1.3.1 Présentation générale du fjord de Hvalfjordur

Le fjord de Hvalfjordur se situe au Nord de Reykjavik, sur la c6te nord-ouest de I'lslande entre la
péninsule d'Akranes et la chaine de montagnes volcaniques d'Esja (cf. figure 1.11). Ce fjord est long
d'environ 30 km et large d'environ 5 km. En 1998, un tunnel de 5700 m de long a été creusé sous le
fjord, atteignant une profondeur de 165 m sous le niveau de la mer [Blindheim et al., 2005]. Littéralement,
"Hvalfjordur” signifie " fjord des Baleines” du fait de la présence massive de ces animaux a cet endroit,
entrainant I'installation d'une des plus grandes stations de péche d'lslande au milieu du XIXe siecle et en

activité jusque dans les années 80.

22°00 21°30

64°20

[ Roches extrusives d’age supérieur & 3.1 MA
[ Roches extrusives d’dge compris entre 0.7 et 3.1 MA
[ Lave et sédiments interglaciaires d’age inférieur a 0.7 MA

[ Extrusions acides d’age supérieur & 10 000 ans

Figure 1.11 : Géologie générale de la Péninsule d'Hvalfjordur, modifié d'apres [Goguitchaichvili et al., 1999].

Le site d'étude est situé dans des laves basaltiques datées entre 0.7 et 3.1 Ma, relativement anciennes
comparativement a la zone active islandaise. Cet encaissant basaltique a donc subi une certaine évolution
avant d'étre extrudé par du matériel plus récent. En se basant sur un taux moyen d'érosion de 5 cm/ka
[Geirsdottir et al., 2006] et en prenant un dge moyen de 2 Ma, ces laves basaltiques auraient donc subi un
enfouissement d'environ 100 m avant de se retrouver en surface. Par ailleurs les extrusions acides étant

tres récentes, les processus de circulations hydrothermales se seraient produits tres proches de la surface.

1.3.2 Site d’étude : caractérisation tectonique

La zone d'étude se situe a I'extrémité nord-est du fjord, a I'ouest de la Western Volcanic Zone (fi-
gure 1.1). Les terrains affleurant sont des roches basiques extrusives relativement anciennes. A I'endroit
précis de I'affleurement étudié (bord de plage), des extrusions acides datant de plus de 10 000 ans ont
été cartographiées (cf. figure 1.11). L'ensemble volcanique est formé de piles volcaniques flexurées vers
I'est, c'est-a-dire vers la zone active. La structure des laves basaltiques (épaisseur moyenne : 5 m) est en
éventail. L'épanchement des coulées basaltiques est controlé par un systeme de failles syn-volcaniques a
pendage opposé aux laves. Le systeme étudié est proche de ceux décrits dans les segments d’accrétion

des systemes extensifs basiques [Geoffroy, 2005]. Le site est situé au centre du segment d'accrétion,
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au-dessus du réservoir magmatique. C'est I'emplacement privilégié des systemes hydrothermaux dans le
rift actif, c'est le cas par exemple de I'édifice volcanique d'Hengill au SW. Ce réservoir est allé jusqu’'a la
différenciation de magmas acides, intrudés et extrudés au niveau du site. Les magmas rhyolitiques extrudés
se sont mis en place en fin d'évolution de I'éventail syn-volcanique. Les magmas acides a hyper-acides
intrudés le sont a différents niveaux de la pile et I'ont été sous forte dynamique explosive. La figure 1.12
résume les grandes structures visibles sur le terrain : piles de laves basaltiques inférieures a pendage vers
I'est, intrusions magmatiques associées a des remontées de phases pneumatolytiques et infiltration d'eau

météorique.

OUEST EST

fluides hydriques

Laves basaltiques supérieures météoriques

coulées

acides \

B //\(/
=~ < dykes

acides . _ _ _ _ _ . . Laves basaltiques
sills acides + phases inférieures
pneumatolytiques

Figure 1.12 : Schéma conceptuel de la zone d'étude, Secteur NE de la péninsule d'Hvalfjordur.

1.3.3 Indices d’une circulation hydrothermale intense

L'étude détaillée du site de Hvalfjordur permet de mettre en évidence I'existence d’une ancienne cir-
culation de fluides aqueux en association tardive avec |'extrusion de matériel magmatique acide. On peut
voir sur le terrain des figures de fracturation hydraulique a la limite entre I'encaissant basaltique et les
extrusions (photo 1.13). Une phase verte a précipité a l'interface et des figures de breches hydrauliques

sont notamment visibles.

8

\ intrusion
magmatique

zone de
n de fluides

Figure 1.13 : Figure de fracturation hydraulique a la limite encaissant basaltique — extrusions acides avec
précipitations secondaires.

Par ailleurs, des preuves d'altération chimique remarquables sont réparties sur I'ensemble du site de
Hvalfjordur, principalement autour des zones de failles. Les photos de la figure 1.14 permettent d'illustrer
ce propos : la zone de faille apparait comme une zone < rouillée >, les minéraux ferro-magnésiens du

basalte ayant réagi trés rapidement avec une phase aqueuse chaude en circulation.
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Figure 1.14 : Exemples de zones de circulation de fluides aqueux, traces d’altération chimique des roches.

1.3.4 Données de porosimétrie

Des échantillons ont été prélevés sur le site a I'été 2007. Des tests de porosité mercure ont été réalisés
sur certains. Les figures 1.16 et 1.17 ainsi que le tableau 1.3 présentent les résultats sur quatre d'entre
eux (ISL 01, 02, 04 et 05) dont les localisations sont précisées sur la figure 1.15. L'échantillon 01 a été
prélevé dans une extrusion acide de nature rhyolitique. ISL 02 est issu d'une zone de breche magmatique
intercalée entre I'extrusion rhyolitique et les piles basaltiques. Les échantillons ISL 04 et 05 sont des
basaltes prélevés a deux endroits distincts d'une faille normale majeure de la coupe : a 1,7 m du plan
principal pour ISL 04 (basalte "éloigné’) et a 0,6 m pour ISL 05 (basalte "proche’).

SuD NORD

piles de
laves

bréche |
acide =

Fie

zone de
circulation
- e de fluides
extrusion "ISL 02 ; i

acide = 3 Sifoer 2 -

ISL 01 ®

Figure 1.15 : Détail de la zone Sud de la coupe.

Le tableau 1.3 montre les résultats synthétiques de la porosité mercure. On constate que la porosité
totale de la bréeche est la plus forte (22 %) et que celle de la rhyolite est la plus faible (environ 3 %),
en accord avec les données bibliographiques existant sur ce type de matériel non altéré [Rust et al.,
1999, Sruoga et al., 2004]. En ce qui concerne la porosité totale des basaltes, on constate une nette
augmentation entre celui prélevé le plus loin et celui prélevé le plus pres du plan de faille. La porosité
double pratiqguement, passant de 7.5 % pour ISL 04 a 14.3 % pour ISL 05.
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ISL 01 - rhyolite ISL 02 - bréche acide
Rayon moyen des pores (um) 0.0171 0.0408
Densité 2.63 2.15
Porosité totale (%) 2.62 22.00
ISL 04 - basalte éloigné | ISL 05 - basalte proche
Rayon moyen des pores (um) 0.0213 0.0174
Densité 2.67 2.42
Porosité totale (%) 7.51 14.30

Table 1.3 : Données globales de Porosité Mercure, Hvalfjérdur

Les figures 1.16 et 1.17 montrent la répartition de la porosité pour chacun des échantillons. La porosité
de la breche (ISL 02) est une porosité tres large, comprise entre 0.01 et 1 um de diametre. Cette tendance
se retrouve sur la rhyolite mais trées amoindrie du fait de la faible porosité de ce matériel. Par ailleurs, on
constate que la proximité vis a vis du plan de faille augmente considérablement une gamme de porosité
du basalte, celle comprise autour de 0.01 um. Il s'agit d'ouvertures de faible largeur, trés probablement
des fissures.

Les contrastes tres nets de porosité observables pourraient s'expliquer par la combinaison de plusieurs
facteurs, mécaniques d'une part avec des pressions de fluide augmentées a proximité des zones de circu-
lation mais également thermiques avec un gradient de température décroissant depuis I'extrusion acide
vers |'encaissant basaltique.
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Figure 1.16 : Porosimétrie mercure, extrusions acides de Hvalfjordur (isl 01 - isl 02).
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Figure 1.17 : Porosimétrie mercure, basaltes de Hvalfjordur (isl 04 - isl 05).
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1.3.5 Conclusions

Le site de Hvalfjordur permet de mettre en évidence certaines caractéristiques de la circulation hy-
drothermale en contexte de volcanisme actif. Il apparait clair que la circulation de fluides aqueux est
privilégiée le long des accidents tectoniques préexistant. Par ailleurs, |'existence de figures de bréches
hydrauliques indique tres probablement des phénomenes de surpression de fluide a I'intérieur des zones
de failles. Les couloirs ou circulaient les fluides chauds ont été comblés par des précipitations secondaires
issues de la réaction entre le fluide corrosif et la matrice basaltique. Par ailleurs, il apparait également
que les macrofractures, qu'elles soient tectoniques ou hydrauliques, modifient la microstructure de I'en-
caissant basaltique en induisant une microfissuration dans la matrice. Enfin, le contraste des conditions
de pression effective et de température entre la matrice basaltique et les zones de circulation de fluide
induit également une modification de la porosité des roches du systeme hydrothermal étudié.
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1.4 Microsismicité en péninsule de Reykjanes : projets HYDRORIFT

Apres avoir présenté certaines généralités sur la géologie islandaise et son implication dans la circulation
des fluides dans la crolite, nous allons maintenant nous intéresser a une étude de microsismicité réalisée sur
la péninsule de Reykjanes. Il s'agit du projet Hydrorift débuté en 2005 et qui se poursuit actuellement. Deux
suivis sismologiques de 5 mois ont été effectués, I'un en 2005 et I'autre en 2009. Avant de s'intéresser
aux principaux résultats obtenus ou en cours, une revue bibliographique non exhaustive des particularités

sismologiques en contexte de circulation hydrothermale est présentée.

1.4.1 Fluides et sismicité

i) Sismicité Haute (HF) et Basse fréquence (BF)

1996/02/01 09:31:31

VELOCITY 0.01 HZ < f <25 HZ
ﬁ ,
| J‘“V\W\ e ﬂwvawﬂ i W\AM’VW Wjon)
VELOCITY ‘ f>0.83HZ

évenement SP

VELOCITY f>0.33HZ

VELOCITY événement VLP f<0.125 HZ

DISPLACEMENT f<0.125 HZ

TIME (MIN)

Figure 1.18 : Exemple de signaux sismiques en contexte volcanique, celui de I'lle de Hawal. Trois types de signaux
sont distingués en fonction de leur gamme de fréquence. SP, LP et VLP signifient respectivement
Short Period, Long Period et Very Long Period. lls correspondent respectivement aux évenements
HF, BF et TBF. Extrait de [Chouet, 2003].

On distingue classiquement en contexte volcanique trois types d’événements sismiques en fonction de

leur fréquence [Chouet, 2003, Burlini et al., 2007, Burlini and Di Toro, 2008] :

— les évenements haute fréquence (HF) associés a du glissement sur des failles,

— les évenements basse fréquence (BF) associés a des mouvement de fluides : proche de la surface, ces
signaux sont interprétés comme une résonance de cavités remplies de fluide [Chouet, 1985, Nakano
and Kumagai, 2005, Cusano et al., 2008]; en profondeur, ils seraient associés au déplacement du
magma.

— les évenements tres basse fréquence (TBF) associés a des phénomenes de pressurisation de fluide
[Chouet, 1985, 1996, 2003, Burlini et al., 2007].

Les évenements BF et TBF sont généralement précurseurs des évenements HF et des éruptions volca-

niques. C'est pourquoi les sismologues s'y intéressent particulierement dans la prévision et la prévention

du risque volcanique [Chouet, 1996].
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A coté de la discrétisation fréquentielle des évenements sismiques, il est intéressant de s'intéresser a
leur mécanisme aux foyer et de regarder s'il existe un lien évident entre les deux. Au regard des avancées
faites en sismologie, il apparait cependant que la distinction des évenements basse fréquence n’est pas
si simple. Afin de pouvoir discrétiser quantitativement les types d’évenements, des rapports de spectres
fréquentiels ont été réalisés avec des résultats convaincants [Neuberg, 2000]. Les évenements BF ne
pourraient pas étre divisés en seulement deux ensembles avec des pics fréquentiels dominants mais plutot
en un spectre complet d'évenements aux fréquences relatives variables. Par ailleurs, il n'est pas clair que
deux évenements similaires enregistrés dans deux complexes volcaniques distincts aient été provoqués par
les mémes mécanismes physiques [McNutt, 2005]. Ainsi, certains évenements BF généralement utilisés
comme précurseurs d'éruptions volcaniques ne seraient pas liés directement a des mouvements de fluides
en profondeur mais a de la rupture cisaillante < classiquement > HF [Harrington and Brodsky, 2007]. En
contexte hydrovolcanique intense, de tels évenements BF pourraient étre dus a du magmatisme intense
conduisant a la formation de cryptodomes (accumulation de magma visqueux a faible profondeur) comme
dans le cas du volcan Torfajokull en Islande [Soosalu et al., 2006]. Enfin, dans certains cas, les essaims
de sismicité BF (trémors non volcaniques) ont pu étre interprétés comme le résultat de mouvements
cisaillants lents [Shelly et al., 2007, Shelly, 2010].

Dans le cas des séismes HF, deux catégories sont également discernables selon leur mécanisme au
foyer : les évenements en double-couple (DC) et les évenements en non-double-couple (NDC) qui ne
peuvent pas étre interprétés par du cisaillement simple impliquant alors forcément des mécanismes en
traction — compression. Une étude menée sur le complexe volcanique de Hengill en Islande a montré que
que la majeure partie des NDC enregistrés pouvaient s'expliquer par un jeu conjoint de faille en tension et
en cisaillement [Julian et al., 1997]. Mais certains évenements n'ont pas pu étre expliqués par ce modele,
les auteurs ont alors mis en avant un phénomeéne de fermeture de fissures et une compensation de |'état

de tension de ces cracks par une circulation de fluides.

ii) Sismicité propre des zones géothermales

Simiyu and Keller [2000] ont étudié I'activité sismique d'un champ géothermal dans le rift Kenyan
(figure 1.19). lIs distinguent trois types d'évenements selon leur fréquence : des BF monochromatiques,
des évenements de plus haute fréquence sans arrivées précises des phases P et S et des évenements
présentant des caractéristiques mixtes. Le spectre fréquentiel des éveénements les plus BF présente un
pic principal a 2 Hz et un plus réduit a 4 Hz. Les auteurs ont remarqué qu'il s'agissait d'évenements
profonds, probablement en relation avec |'activité volcano-tectonique.

Il est généralement difficile de mettre en évidence de facon directe et univoque I'implication de fluides
dans des évenements sismiques. Des études trés intéressantes basées sur des parameétres externes ont
permis de révéler un tel lien : modification de la pression dans les puits de forage [Bjérnsson et al., 2001,
Davis et al., 2004] ou mouvements du sol anormaux révélés par interférométrie radar [Doubre and Peltzer,
2007].
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Figure 1.19 : Types d'évenements < BF » enregistrés en région geothermale (Rift Kenyan). Extrait de [Simiyu
and Keller, 2000]. Les interprétations des auteurs sont indiquées en gris.

1.4.2 Etude sismologique HYDRORIFT 1 (2005)

Une premiere étude sismologique de précision a été menée sur la péninsule de Reykjanes en 2005.
Dix-huit stations ont été implantées sur les segments volcano-tectoniques de Grindavik et de Krisuvik
durant 5 mois (figure 1.20). L'utilisation du modele local 1D en ondes P de Weir et al. [2001] a permis
la localisation d'environ 900 évenements de magnitude comprise entre 0 et 3,7. Les incertitudes finales
de relocalisation sont de 100 m en horizontal et 200 m en vertical. Les résultats ont été publiés en 2008
[Geoffroy and Dorbath, 2008].

i) Contexte géologique de la péninsule de Reykjanes

Le systeme actif de I'lslande est formé par deux rifts actifs subparalleles et connectés au sud par une
zone de cisaillement d’'axe est — ouest, la zone sismique sud-islandaise ou SISZ (figure 1.1). La croite
islandaise, de nature océanique, est anormalement épaisse : de 40 km dans le centre de I"lle a 15-20 km
dans les zones périphériques dont fait partie la péninsule de Reykjanes [Foulger et al., 2003].

La péninsule de Reykjanes constitue la terminaison nord de la ride de Reykjanes (figure 1.20). Cette
zone est géologiquement formée par des échelons volcano-tectoniques. La partie centrale de chaque
segment est associé a des réseaux de failles normales (orientation N40E) et a des dykes basaltiques issus
d’'épisodes magmatiques Holocene. La vitesse de déplacement de la péninsule de Reykjanes vers |'ouest
est d’environ 9 mm/an d'aprés des données GPS récoltées entre 1992 et 2004 [Arnadéttir et al., 2006].
Au centre de la péninsule de Reykjanes se situe le lac de Kleifarvatn qui couvre environ 9 km?. Le lac est
placé sur une ride de hyaloclastites. Le niveau du lac est extrémement stable au cours de I'année (bilan

évaporation - précipitation nul) comme le montre la figure 1.21. On peut ainsi voir sur cette figure I'effet
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dorsale 64.2° Reykjavik
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Figure 1.20 : Implantation des 18 stations de Hydrorift | (triangles) sur la péninsule de Reykjanes, les segments
volcano-tectoniques sont représentés en pointillés et les champs géothermaux par des carrés.

du séisme du 17 juin 2000 au droit du lac. Entre juin et décembre 2000, une baisse de 4 m du niveau

a été mesuré. Cette baisse est corrélée a un flux d’eau sortant du lac vers le sous-sol de 2,3 m3.s7!

entre juin et aodt et d’environ 1,5 m3.s71

au cours des 16 mois suivants, le lac ayant ainsi perdu environ
12 % de son volume [Clifton et al., 2003]. Cette donnée hydrologique majeure permet donc de quantifier
précisément la quantité d’'eau météorique piégée dans la croiite islandaise et alimentant de possibles

circulations hydrothermales.
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Figure 1.21 : Mesures du niveau d'eau dans le lac de Kleifarvatn par le National Energy Authority Hydrological
Service entre Janvier 1995 et Mai 2002. Extrait de Clifton et al. [2003].

Par ailleurs et de facon indépendante, les deux importants séismes (6.6) de 2000 ont eu des conséquen-
ces sur la pression enregistrée dans les puits géothermaux installés sur la presqu'ile jusqu'a prés de 75 km
de I'épicentre. Les variations de pression ont été parfaitement corrélées avec les mécanismes au foyer des
évenements : une augmentation de la pression du réservoir enregistrée dans les zones de compression et
une diminution dans les zones de dilatation [Bjornsson et al., 2001]. Ces résultats montrent que dans
cette zone active fluides et sismicité sont tres intimement liés, une modification de I'état de contrainte
entrainant une variation de la perméabilité de I'ensemble.

ii) Limite de plaque précisée

Comme on peut le voir sur la figure 1.22-a, les épicentres des séismes enregistrés en 2005 se répartissent

en trois ensembles : 2 segments d'environ 7 km de longueur orientés N60 reliés par un segment plus
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long (12 km environ) d'axe EW. La limite de plaque au niveau de la péninsule de Reykjanes apparait plus
complexe qu'un simple segment d’orientation générale N70. Elle serait plutdt constituée de trois segments
transformants reliés par des zones de déformation diffuse (figure 1.22-b). Les segments orientés en N60
sont le siege de la majorité des séismes enregistrés (et de magnitude élevée). Ceci conduirait a penser

que ces zones sont relativement instables et accommodent une grande partie de la déformation sismique.
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Figure 1.22 : a) Relocalisation des épicentres de 55 évenements enregistrés entre le 10 avril et le 30 aout 2005.
b) Interprétation tectonique de la limite de plaques au niveau des segments centraux de la péninsule
de Reykjanes. Extrait de Geoffroy and Dorbath [2008].

iii) Données de tomographie

L'existence d'un modele régional dans la zone géographique étudiée [Weir et al., 2001] a permis une
relocalisation précise des évenements sismiques et une tomographie de bonne résolution des six premiers
kilometres de la crolite. Le modele utilisé est un modele 1D en ondes P extrapolé aux ondes S en prenant
un rapport VV’: de 1,78. Les résultats de tomographie sismique sont présentés sur la figure 1.23. |l ressort
de cette figure I'existence d'une zone d'anomalie en P et en S récurrente sur les trois coupes profondeur
au sud-ouest du lac de Kleifarvatn. A 2 km de profondeur les vitesses mesurées sont plus importantes que
les vitesses 'modele’ caractérisant une crolite superficielle plus rigide. Les coupes a 4 et 6 km montrent
clairement que les vitesses des ondes P et S sont a I'inverse ralenties a cet endroit. On note d'ailleurs a
6 km que I'anomalie en ondes P est beaucoup plus importante qu'en ondes S (respectivement 15 et 4 %
de ralentissement). Or, en géophysique de réservoir, il est bien connu que lorsqu'un train d'onde traverse
une zone riche en gaz, les vitesses des ondes P sont fortement ralenties alors que celles des ondes S

restent constantes ou peuvent méme augmenter Iégerement [Jones and Nur, 1984, Mari et al., 1999].

Ainsi deux hypotheéses principales peuvent étre mises en avant pour expliquer I'anomalie de tomographie

relevée au niveau de Kleifarvatn :

1. La présence en profondeur de fluides aqueux a I'état variable (mélange eau + gaz ou phases
supercritiques) : la compressibilité du fluide pourrait alors étre fortement modifiée et les vitesses
des ondes élastiques particulierement affectées. Par ailleurs des zones de surpression de fluide

pourraient étre induites et provoquer de la microsismicité de type trémor [Burlini et al., 2009].

2. Une modification des parametres de fissuration avec la profondeur dans la croiite islandaise : la
densité de fissure et leur géométrie (ouverture notamment) sont des parametres influengant gran-

dement la vitesse des ondes élastiques en milieu fracturé.
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Figure 1.23 : Résultats de tomographie sismique en ondes P (gauche) et S (droite). Le modele de vitesse est celui
extrapolé de [Weir et al., 2001]. Les figures du haut, du milieu et du bas correspondent aux résultats

obtenus respectivement aux profondeurs z = 2 km, z = 4 km et z = 6 km. Le contour du lac de
Kleifarvatn est dessiné. Traitement de C. Dorbath (EOST).

Il est fortement probable que ces deux hypotheses ne soient pas exclusives. En effet, une modification
de la compressibilité du fluide peut entrainer une variation des parametres de fissuration et inversement.
Cependant, on s'intéressera a ces deux hypotheses a la fin de ce chapitre en tentant de coupler les
données de tomographie sismique a un modele de milieu effectif afin d'en déduire d'une part I'évolution
des parameétres de fissuration avec la profondeur et d’autre part I'influence de la compressibilité du fluide.

1.4.3 Etude sismologique HYDRORIFT 11 (2009)

En 2009, une seconde mission de microsismicité a été menée durant 5 mois autour du lac de Kleifarvatn
en collaboration avec I'lSOR. Le réseau de stations a été densifié par rapport a la précédente mission et
réparti non aléatoirement sur la zone d'étude. La majeure partie des résultats présentés se basent sur

ceux obtenus par Aurore Franco, post-doctorante LGRMP-EOST.
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i) Implantation du réseau

Au mois de mai 2009, nous avons implanté 32 stations sismologiques sur la péninsule de Reykjanes. Le
tableau 1.4 récapitule les trois types de stations mises en place. Les sites d'implantation ont été choisis
selon deux objectifs recherchés : (1) une meilleure contrainte des événements sismologiques sous le lac
afin d’améliorer la résolution par rapport a la précédente mission de 2005 et (2) une complémentarité avec
les données de magnétotellurique acquises par I'lSOR. La carte de la figure 1.24 permet de visualiser la
répartition géographiques des stations. En rouge sont indiquées les stations Geostar, en vert les stations
Reftek et en bleu les stations Reftek associées a des sismometres large bande.

o Reykjavik

Baie de
Faxafloy

-64°
Zone d'étude

1
EEEEEEEEESR

K =

Figure 1.24 : Carte géologique simplifiée de la péninsule de Reykjanes avec localisation des stations sismologiques
installées en mai 2009. Les figurés rouges correspondent aux stations Geostar, les verts aux stations
Reftek et les bleus aux stations Reftek Large Bande. Image Google Earth®©.

Stations Sismomeétres Nombres Composantes Bandes de fréquence

Geostar  Mark Products 18 3 1-50Hz
Geostar Mark Products L4 1 1 1-50Hz
Reftek Lennartz 10 3 1-50Hz
Reftek CMG40T 3 3 0.025 - 50 Hz

Table 1.4 : Types de stations implantées.
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ii) Dénombrement - Localisation

Le premier constat qui a pu étre fait de la mission de 2009 est |'abondance des évenements sismiques
enregistrés. En effet, entre mai et septembre 2009, 6131 séismes ont été détectés par au moins 10
stations. La figure 1.25 présente les histogrammes de répartition des séismes en fonction des jours. Trois
crises sismiques ressortent : entre le 29 mai et le 1°" juin (rouge), entre le 19 et le 26 juin (bleu) et entre
le 1°" et le 2 aolt (vert).

Nombre de séismes, 15/05/09 —01/09/09
MAI JUIN AOUT
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900
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Figure 1.25 : Nombre d'évenements sismiques enregistrés au cours de I'étude Hydrorift Il. Les trois crises majeures
sont indiquées par des couleurs distinctes.

iii) Relation fréquence - magnitude

Reykjanes, Hydrorift II

La relation entre la magnitude et la fréquence d’occurrence des évenements,,
ZIYVNN b-value : 1.45
MA‘

est une des thématiques les plus étudiées en sismologie [Bath, 1981].
Cette relation s'exprime généralement sous la forme d'une constante o
b qui est la pente de la droite logi1oN = a — bM ou N est le nombre s

log10(N)
>

cumulé de séismes de magnitude supérieure ou égale a M [Richter,
1958]. En zone de tectonique active, b est proche de 1 [Frolich and 0} .

Davis, 1993] alors qu’'en contexte volcanique, des valeurs plus élevées

sont observées [McNutt, 2005]. L'augmentation du parametre b s'in- .
1
-05 0 0.5 1 15 2

terprete généralement par une hétérogénéité croissante du matériel crus- Magnitude
tal [Mogi, 1962]. Figure 1.26 : Parametre b Hy-
La figure ci-contre présente la répartition des microséismes enregistrés drorift Il

en 2009 selon leur taille. On constate au premier ordre qu'il s'agit d'une droite dont la pente est égale a
1,45, valeur de b classiquement trouvée en contexte volcanique et hydrothermal. On note également un

déficit d'évenements sismiques de faible magnitude (écart a la droite).

Une hétérogénéité croissante de I'encaissant a proximité de la chambre magmatique ou des conduits
d'alimentation du magma pourrait étre la cause majeure de I'augmentation du parametre b [Wiemer
and McNutt, 1997]. La figure 1.27 présente les résultats obtenus en séparant les évenements selon la

profondeur : moins de 2 km, entre 2 et 4 km et entre 4 et 6 km. Le parametre b est le plus fort (2,3)

Mathilde Adelinet These de Doctorat 48



1.4. MICROSISMICITE EN PENINSULE DE REYKJANES : PROJETS HYDRORIFT

pour les profondeurs les plus faibles. Cette partie de la crolite islandaise présente probablement la plus
hyaloclastites et empilement de laves notamment. La zone entre

grande hétérogénéité de composition :

2 et 4 km de profondeur, qui est le siege de la majorité de la sismicité enregistrée, présente une valeur
de b nettement plus faible (1,2) semblant indiquer une relative homogénéité de I'encaissant volcanique
a ces profondeurs (basalte et gabbros essentiellement). Au dela de 4 km on retrouve un parameétre b

moyen de 1, 4.

.
41 events
b =2.13
z . \
100, 0
8 ]
L]
e
10° o
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0 1
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Figure 1.27 : Evolution du parametre b avec la profondeur - Hydrorift I1.

Ces résultats sur la b-value sont cependant a prendre avec beaucoup de parcimonie du fait du faible

nombre d’'évenements considérés, probablement pas suffisamment représentatifs de I'activité sismique

durant la période étudiée.
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1.5. INVERSION DES DONNEES DE TOMOGRAPHIE SISMIQUE EN PARAMETRES DE FISSURATION

1.5 Parameétres crustaux de fissuration sous la Péninsule de Reykjanes

par inversion des données de tomographie sismique

1.5.1 Principe théorique

Les anomalies de vitesse des ondes sismiques révélées par tomographie sismique ne sont pas toujours
trés évidentes a interpréter. Pour faire référence a un cas ou données de tomographie et parameétres de
crolite ont été reliés avec succes, on peut citer le cas du projet EGS de Soultz-sous-Foréts en Alsace
(Enhanced Geothermal System, anciennement Hot Dry Rock). Entre 2000 et 2005, plusieurs stimulations
hydrauliques ont été réalisées dans trois puits distincts (GPK2, GPK3 et GPK4), I'encaissant étant de
nature granitique. Un suivi de la sismicité post-stimulation a été effectué [Charléty et al., 2006, Cuenot
et al., 2006, Dorbath et al., 2009, 2010]. Des différences notables entre les puits ont été observées. Par
exemple la stimulation de GPK2 a entrainé plus de 700 séismes de magnitude supérieure a 1.0 localisés
de facon homogene autour du puits. La simulation de GPK3 a induit seulement 250 événements de
magnitude supérieure a 1.0 mais avec une proportion importante de gros évenements. Les hypocentres
sont localisés clairement selon des structures linéaires. Ainsi, il semblerait que dans le cas de GPK2 la
stimulation est réactivée un réseau dense de fissures orientées aléatoirement (fissuration de matrice).
Dans le cas de GPK3, l'injection a permis la réactivation de failles majeures entrainant des glissements
importants a la suite de la stimulation. Cet exemple montre en quoi il est extrémement difficile de
caractériser un milieu a partir de données sismologiques (ou sismiques), méme si ce milieu semble a priori
relativement simple en terme de composition et de structure.

Il est clair que de nombreux facteurs variant avec la profondeur influencent la vitesse des ondes P et
S. Pour résumer, on peut citer entre autres : la modification de lithologie, la variabilité de la densité du
milieu traversé, son degré de fracturation ou encore la présence de fluides (aqueux ou magmatiques) dont
la compressibilité peut varier avec la profondeur. Dans cette étude, I'idée est de caractériser deux de ces
facteurs (parameétres de fissuration et compressibilité du fluide) en utilisant un modele de milieu effectif.
Les ondes élastiques sont en effet extrémement sensibles a la présence de fissures dans I'encaissant
rocheux. Une étude de ce type a été menée sur un site IODP au niveau de la bordure est de la dorsale
Juan de Fuca [Tsuji and lturrino, 2008]. Les résultats montrent que I'évolution des vitesses des ondes
élastiques étaient trés bien décrite par des processus de fermeture de fissures. D’'une maniére analogue
a ce qui est tenté ici, Mishra and Zhao [2003] sont parvenus, a I'aide d'un modele de milieu effectif
isotrope [O'Connell and Budiansky, 1974], a remonter aux parameétres de densité de fissures, de porosité
et de taux de saturation a partir des données de tomographie sismique acquises a la suite du tremblement
de terre de Bhuj (2001). Les auteurs ont montré qu'a la profondeur du foyer du séisme la crolite était
trés fracturée et riche en fluides ce qui supporterait I'idée d'une tremblement de terre contrélé par des
circulations de fluides. Ceci avait déja été mis en avant pour le séisme de Kobe en 1995 en utilisant le

méme modele théorique [Zhao and Mizuno, 1999].

Le milieu effectif choisi ici est un milieu isotrope a porosité mixte (pores ronds et fissures) saturé en
fluide. A I'aide des équations adéquates décrivant le milieu effectif choisi, on calcule les parametres de
fissuration (densité et rapport d'aspect) dérivés des données de vitesses issues de la tomographie sismique
(figure 1.28). Le couplage entre milieu effectif et données géophysiques de terrain a déja fait ses preuves
pour la modélisation des fermeture des fissures avec I'augmentation de la pression lithostatique [Tsuji and

lturrino, 2008] et surtout dans la caractérisation hydrodynamique du foyer de quelques séismes majeurs
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[Zhao and Mizuno, 1999, Mishra and Zhao, 2003]. L'objectif ici est de contraindre I'état de fissuration
de la crolite islandaise sous la péninsule de Reykjanes, zone géologiquement active a I'hydrothermalisme
intense.

modéle de
MILIEU EFFECTIF
(pores + fissures)

Vitesses MAXMIMALES

= parametres de la matrice
/ Ko, Go

isotrope
TOMOGRAPHIE
SISMIQUE
/
ANOMALIES de vitesse Vitesses théoriques

= vitesses mesurés

'

MINIMISATION
d'une fonction objective

> parametres de fissuration :
densité de fissures et facteur de forme

Figure 1.28 : Principe théorique de I'inversion des données de tomographie.

On choisit de s'intéresser a une zone géographique de 34 km de long sur 22 km de large dans laquelle
se situe le lac de Kleifarvatn. La tomographie sismique réalisée en 2005 a révélé une anomalie de vitesses
ponctuelle au SW du lac (figure 1.23) non visible sur des études de tomographie antérieures a plus grande
échelle [Tryggvason et al., 2002]. Cette anomalie est marquée par un ralentissement prononcé des ondes
P a 6 km de profondeur associé a un tres faible ralentissement des ondes S. L'objectif de I'inversion est
de tenter, entre autres, de mettre en évidence une variabilité des parametres de fissuration aux différentes
profondeurs testées (2, 4 et 6 km) et de regarder I'influence de la nature du fluide sur ces parametres

(variabilité du module d'incompressibilité du fluide).

1.5.2 Processus d’inversion

i) Données d’entrée : résultats de tomographie sismique

Afin de calculer les modules élastiques théoriques (Ktp, Gep) a I'aide du modele de milieu effectif choisi,
les parametres (Ko, Go) de la matrice rocheuse non fissurée sont nécessaires. On fait alors I'hypothese que
les roches non fissurées présentent les maxima de vitesses en P et en S [Zhao and Mizuno, 1999]. Ainsi
pour chaque profondeur investiguée par tomographie, (Ko, Gg) varient et sont représentatifs de |'état
de la crolite a une profondeur donnée. En pratique, on lisse les données en moyennant les trois valeurs
maximales de vitesse pour chaque profondeur. Par ailleurs les données de tomographie nous donnent
les vitesses recalculées localement en chaque point du maillage (figure 1.23). Le tableau 1.5 ci-dessous

présente les vitesses mesurées au niveau de I'anomalie de Kleifarvatn (SW du lac) :
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Profondeur Vp-mes Anomalie-P Vs-mes Anomalie-S

2 km 5661 + 20 % 3113 +23%
4 km 6197 -6 % 3618 -3%
6 km 5768 -15% 3739 -4 %

Table 1.5 : Vitesses des ondes P et S issues des données de tomographie de Hydrorift |. Les vitesses sont données
en m.s~!. Les colonnes 'anomalies’ correspondent aux anomalies par rapport au modele de vitesse
initial de Weir et al. [2001].

Les modules élastiques sont déduits des vitesses a partir des équations suivantes, avec u la masse

volumique prise égale 3 2700 kg.m™3.

G= \/52 X W

4 1.2
K= (Vp? x ) — §V52M (1:2)
ii) Modele utilisé

Le modele utilisé est un modele dilué isotrope dans lequel la porosité est formée de pores sphériques

et d'ellipsoides aplatis (modélisant les fissures, cf. figure 1.29).

~
~4

-
R

Figure 1.29 : Modélisation des fissures par des cracks sphéroidaux. ¢ et w sont deux demi-axes de I'ellipsoide et
correspondent respectivement aux parametres de longueur et d’ouverture.

L'objet de ce chapitre n'étant pas purement théorique, on ne développera pas les différentes équations
utilisées dans le calcul des parametres élastiques théoriques. Elles feront exhaustivement I'objet du chapitre
3 sur les effets de fréquence. Cependant, on peut rappeler la formalisation des paramétres de fissuration,

densité de fissure p et rapport d'aspect &, pour le cas de fissures ellipsoidales :

1 ¢ 3 w

Ou c et w correspondent respectivement au plus grand et au plus petit des demi-axes de I'ellipsoide
(parametres de longueur et d'ouverture) et V' au volume élémentaire représentatif. La porosité totale ¢

n'est fonction que des parametres de fissuration par la relation suivante :

4
d = §7r,0£ (1.4)

Nous considérons ici une géométrie de fissures trés simple. Il est évident que dans le cas naturel, les
fissures ont des géométries beaucoup plus complexes, avec un allongement non linéaire et une surface
d'ouverture rugueuse. Kachanov et al. [2010] ont par exemple montré que, dans le cas de fractures

"rugueuses’ c'est-a-dire présentant des points de contact entre les 2 surfaces, les propriétés élastiques

n'étaient plus fonction de la densité de fissures mais plutot d'un parametre statistique prenant en compte
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le nombre de points de contact entre les fractures.

iii) Effet du fluide

La phase fluide présente dans les pores de la roche affecte notablement la vitesse des ondes élastiques en
modifiant la compressibilité générale de I'ensemble. Pour une méme matrice de roche, il est généralement
connu que les ondes S sont dépendantes principalement des facteurs structuraux (géométrie des pores et
fraction de liquide) alors que les ondes P sont davantage sensibles a la compressibilité du fluide [Takei,
2000, 2002]. Afin de prendre en compte I'effet du fluide dans les fissures au cours de nos simulations, on
considere trois systemes roche - fluide différents selon la nature de ce dernier :

e Un systeme ol une phase gazeuse sature la roche, le gaz étant extrémement plus compressible que

la roche (donc K{% << Kp), on choisit alors K¢ = 2.10° Pa.

e Un systeme ol la roche est saturée par un mélange de compressibilité intermédiaire entre un gaz et

un liquide. Il peut s'agir soit d'un systeme roche + liquide + gaz ou également d'un systeme roche
+ phase supercritique. On choisit alors Kr = 2.108 Pa.
e Un systeme 'classique’ par rapport a ce qui est réalisable au laboratoire, c'est-a-dire une phase liquide

saturant la roche. On choisit dans ce cas Kr = 2.10° Pa.

Dans le cas de I'eau, la phase supercritique apparait pour des températures supérieures a 374°C. Au
niveau du contexte particulierement chaud de la péninsule de Reykjanes, cette température est attendue
pour des profondeurs voisines de 4000 m (extrapolation des données de puits indiquant une température
minimale de 320°C a 3082 m de profondeur, [Fridleifsson and Richter, 2010]). Pour des pressions litho-
statiques et des températures plus faibles, I'eau est sous phase liquide en profondeur. C'est pourquoi Il
semble raisonnable de considérer qu'a 2 km de profondeur, le fluide saturant est un liquide alors qu’'a
6 km de profondeur, il s'agirait davantage d'une phase supercritique. A 4 km de profondeur, on se situe
probablement a une profondeur de transition ou I'état du fluide n'est pas facilement connu.

iv) Optimisation

Afin de comparer les données théoriques issues du modeles aux vitesses mesurées, on construit une

fonction objectif J que I'on chercher a optimiser. De facon générale, J peut s'écrire sous la forme suivante :

)= 5 3 wi(d7es — dFmY? (15)

ol w; sont les coefficients pondérateurs, on les prendra ici en premiere approximation égaux a 1, d/"¢°
les parameétres mesurés et d?' les parametres calculés par le modele. Si on I'applique aux vitesses des

ondes élastiques, on a alors :

1 : .
J(\/py Vs) = 5 [(mees _ Vpstm)2 + (Vsmes B VSSIm)2] (1.6)

On peut également choisir de caler le modele en n'exprimant J qu’'en fonction de Vp ou de V5. Dans
tous les cas, le principe est le méme, il s'agit de chercher la valeur du rapport d'aspect qui correspond
au minimum de la fonction objectif J. A partir de cette valeur optimale de rapport d’aspect (&opt) ON
en déduit la densité de fissure optimale popr par I'équation 1.4 sous réserve de connaitre la porosité de

fissures.
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v) Démarche suivie

Le principe de cette étude est basé sur un probleme inverse. A partir de la donnée des vitesses des ondes
élastiques dans la crolite islandaise, on cherche a retrouver certains paramétres mécaniques de celles-ci.
Or il serait totalement irréaliste de penser que seuls les quelques parametres pris en compte dans le
modele n'interviennent dans la vitesse de propagation des ondes. C'est pourquoi nous avons choisi de
procéder en plusieurs étapes de facon a contraindre au mieux notre systeme.

La premiere étape a été de connaitre la sensibilité de notre modele a chacun des types de vitesses
disponible. Nous avons donc calé le modele en optimisant une fonction objectif d’abord dépendante que
de Vp puis ensuite dépendante que de V5. La seconde étape a été de prendre les parametres de porosité
et de nature de fluide optimaux dans chacun des cas de calage pour procéder a l'inversion en utilisant
une optimisation conjointe de J en Vp et en V5. Enfin, afin de voir la sensibilité du modele au fluide, nous
avons choisi de nous intéresser qu'a la zone anomalique de Kleifarvatn et de regarder I'évolution de £ et

de p avec Kf pour chaque profondeur.

vi) Taille du Volume Elémentaire Représentatif considéré et critique du modele

L'utilisation d'un modele de milieu effectif repose sur I'existence d'un volume élémentaire représentatif
(VER), volume suffisamment grand pour pouvoir définir des propriétés homogenes et représentatives du
milieu étudié. Dans le cas de I'inversion des données tomographiques, la taille du VER est limité par la
résolution de la tomographie. La résolution en horizontale de la grille de vitesse obtenue est de I'ordre du
km (taille de la maille). La taille des fissures du modele effectif seront donc limitées par la taille du VER
choisi. En prenant un rapport de ﬁ entre le VER et les fissures, celles-ci ne pourront dépasser 10 m de

longueur.
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1.5.3 Résultats et interprétations

i) Calage des paramétres de porosité et de fluide

Afin d'approcher la sensibilité des différents parametres du modele aux données réelles, nous avons
choisi d'effectuer les inversions en optimisant la fonction objectif soit avec les données en P soit avec les

données en S. Pour cela nous avons testé différents cas :

— Variabilité de la porosité totale ® en maintenant la porosité de fissures constante a 1 %. On choisit
comme valeurs tests de @ : 1, 2, 5 et 8 %.
— Effet du fluide : trois cas testés correspondant a un milieu saturé en gaz, en fluide supercritique et

en liquide.

Au vu des différents parametres, 12 simulations ont donc été effectuées a chaque profondeur et pour

chaque type de vitesse, soit en tout 72 simulations. La figure 1.30 présente 4 exemples de simulations.

¢ =1 % - liquide d=5%- Ilqmde

Crack densit

Calage
en Vp

-

Calage
en Vs

* p ‘
Figure 1.30 : Exemple de simulations effectuées soit en P (graphes du haut) soit en S (graphes du bas) a la
profondeur de 2 km.

On constate que la densité de fissures est un paramétre principalement sensible a la vitesse des ondes
P. En effet, si on regarde la simulation effectuée a 2 km avec 1 % de porosité et du liquide en fluide, on
atteint des maxima de densité de fissures aberrants voisins de 10. A la méme profondeur et avec le méme
fluide, une porosité totale de 5 % conduit a des valeurs de densité de fissures beaucoup plus raisonnables,
comprises entre 0 et 1. Des que le fluide saturant n’est plus du liquide, la variabilité de la densité de
fissure est plus faible lors du calage en P. Il semblerait donc que la vitesse des ondes P soit un parametre

de contrainte fort pour le modele.

Le calage avec seulement la vitesse des ondes S montre moins d'hétérogénéité qu'avec les ondes P.
Les gammes de densité de fissures obtenues restent globalement les mémes sans atteindre de valeurs
aberrantes, a 2 comme a 6 km de profondeur. L'augmentation de porosité totale tend a augmenter les
densités de fissures mais dans une moindre mesure qu'avec le calage en P. La substitution du liquide
par une phase supercritique ou un gaz tend a diminuer la densité de fissure (diminution des gammes de

densité importante entre liquide et supercritique, moins marquée entre supercritique et gaz).
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ii) Résultats 2D de I'inversion en P et S

fluide liquide
5 % de porosité

»

A - 2 km de profondeur

Fid

63.95

B3.9

63.85

-224 -22.2 -22 -21.48

fluide supercritique

B - 6 km de profondeur 2 % de porosité

64

63.95

63.9

63.85

-224 -22.2 -22 -21.8

Figure 1.31 : Carte des densités de fissures. A - 2 km de profondeur, la porosité totale est fixée a 5 % et le fluide
saturant est de I'eau liquide. B - 6 km de profondeur, la porosité totale est fixée a 2 % et le fluide
saturant est supercritique.

La figure 1.31 présente les résultats de I'inversion conjointe en P et S a 2 et 6 km de profondeur.
Les simulations effectuées soit en utilisant que la vitesse des ondes P soit que la vitesse des ondes S
a permis de mettre en évidence les parametres optimaux pour chaque profondeur. C'est pourquoi nous
avons choisi d'effectuer la modélisation conjointe - optimisation de J(V}, Vs) - en prenant les parametres

suivant :

— A 2 km de profondeur, le milieu est saturé d’eau liquide et la porosité totale fixée a 5 % (soit 1 %
de fissures et 4 % de pores ronds)

— A 6 km de profondeur, le milieu est saturé par une phase supercritique, la porosité totale est fixée
a 2 % avec toujours 1 % de fissures.

A 2 km de profondeur, deux régions sont facilement discernables, une zone centrale et une zone

périphérique. La région centrale est caractérisée par une faible densité de fissures (inférieure a 0.2) alors
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que la région périphérique est marquée par des valeurs de densité de fissures élevées (supérieures a 0.4).
Ces valeurs conduisent a penser que cette zone est fissurée de facon importante et qu'elle constitue
vraisemblablement une zone de drainage important depuis le réseau de fractures ouvertes de la surface
vers la profondeur. L'existence d'une zone centrale relativement large a faible densité de fissures semble
difficile a expliquer d'autant qu'il s’agit de la région présentant les plus importantes fractures en surface
[Clifton et al., 2003, Geoffroy and Dorbath, 2008]. Deux hypotheses peuvent alors étre émises. Tout
d'abord cette région possede un réseau de fractures principales tres dense (certaines visibles en surface).
Or dans notre modélisation, le VER choisi limite Ia taille des fissures "vues” par le modele (maximum
10 m de longueur). Il est donc possible que les résultats de la simulation minimise grandement la densité
de fissures dans cette zone en ne considérant que les fissures de moyenne taille. Une seconde piste de
compréhension serait de considérer le fait que cette région est une zone de drainage trés intense. Dans
ce cas I'hypothese de base du modeéle considérant un milieu totalement saturé en fluide devient fausse et

les résultats de I'inversion pourraient alors étre non cohérents avec la réalité.

A 6 km de profondeur, deux zones sont également discernables et corrélées avec les données brutes de
tomographie : I'anomalie de Kleifarvatn et une zone périphérique. Cette derniere présente des densité de
fissures tres faibles (inférieures a 0.1). On peut émettre deux hypothéses sur cette réduction importante
de la densité de fissure par rapport a I'état a 2 km. Tout d'abord, la fermeture des fissures peut étre due
a I'augmentation de pression lié a I'enfouissement (effet lithostatique). Il pourrait également s’agir d’'une
fermeture des fissures par comblement de celle-ci. En effet, on est ici en contexte hydrothermal puissant
avec un gradient géothermique pouvant dépasser les 100°C/km [Fridleifsson and Elders, 2005]. Des fluides
chauds et corrosifs circulent dans la cro(ite islandaise et interagissent avec, conduisant a la précipitation
de phases minérales secondaires. Ces phases comblent alors petit a petit le réseau de fissures. Au niveau
de I'anomalie de Kleifarvatn, la densité de fissures est supérieure a 0.3, soit Iégerement plus importante
que ce qui ressortait a 2 km de profondeur. Une cause d'augmentation de la densité de fissures pourrait
étre I'hydrofracturation. En effet, a cet endroit, il est possible qu'un réservoir de fluide supercritique existe
[Geoffroy and Dorbath, 2008]. La présence massive de fluide associée a un environnement confiné du fait
de la profondeur pourrait conduire a des phénomenes de fissuration induite par circulation de fluide dans
la crolite.

iii) Effet du fluide au niveau de I’anomalie de Kleifarvatn
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Figure 1.32 : Sensibilité des parametres de fissuration a la compressibilité du fluide au niveau de I'anomalie de
Kleifarvatn. Les porosités de fissures et totale ont été respectivement fixées a 1 et 2 %. Les courbes
colorées correspondent aux 3 profondeurs d'investigation.
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1.5. INVERSION DES DONNEES DE TOMOGRAPHIE SISMIQUE EN PARAMETRES DE FISSURATION

La figure 1.32 présente les résultats de I'inversion obtenus pour la zone présentant des anomalies de
vitesse marquées (SW du lac). Les parametres de fissuration p et € sont représentés en fonction du
module d'incompressibilité du fluide. Les courbes colorées correspondent aux 3 profondeurs d'étude (2,
4 et 6 km). On constate tout d'abord qu'indépendamment de la nature du fluide saturant, la densité de
fissures augmente avec la profondeur au niveau de I'anomalie, généralisation de ce qui a été vu dans le
paragraphe précédent. Dans le méme temps, le rapport d'aspect diminue d'un ordre de grandeur entre
2 et 6 km de profondeur. La nature du fluide semble davantage jouer sur la densité de fissure que
sur le rapport d'aspect. Cette sensibilité est d'autant plus importante que le fluide possede un module
d’incompressibilité compris entre 2.108 et 5.10° Pa, soit les gammes attendues pour un fluide supercritique
ou pour un liquide. On constate en effet une rupture de pente a partir d’une valeur seuil de K¢, la densité
de fissure augmentant fortement avec ce parametre. La rupture de pente est la plus marquée a 6 km
de profondeur, profondeur a laquelle le rapport d’aspect est le plus petit. Il semblerait donc que plus
les fissures sont aplaties, plus elles sont sensibles a la nature du fluide présent a I'intérieur. Une faible

variation de Kr induit une importante variation de la densité de fissures.
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1.6 Bilan de I'approche grande échelle

L'étude grande échelle a permis de poser les grandes problématiques inhérentes a I'étude des propriétés
élastiques des roches basaltiques en contexte hydrothermal. Nous avons montré en quoi I'lslande était un
laboratoire naturel privilégié pour étudier le lien entre basalte, sismicité et circulations de fluide.

Une piste intéressante a suivre serait celle de la caractérisation fréquentielle de la microsismicité dans la
région de Kleifarvatn. En effet, ces signaux microsismiques sont porteurs d'une information qui caractérise
le milieu, c'est-a-dire les roches composant la crolite mais également les fluides qui percolent dedans.
L'approche du contenu fréquentiel permettrait de discriminer les différentes composantes de ce milieu,
I'espoir étant de pouvoir réussir a suivre un fluide a l'intérieur d’'un encaissant uniquement par écoute
passive du bruit sismique. Il s'agit d’'une des problématiques majeures en sismologie actuellement, en
contexte volcanique hydrothermal bien siir mais également dans le suivi et la localisation des réservoirs
d'hydrocarbones [Steiner et al., 2008] ou de CO, [Verdon et al., 2010, Zhou et al., 2010].

Malgré des hypotheses relativement fortes dans le modele utilisé, nos données d'inversion apportent un
certain éclairage sur les propriétés de la crofite islandaise. En effet les anomalies de tomographie sismique
révélées au droit du lac de Kleifarvatn a 6 km de profondeur semblent étre corrélées a une augmentation
de la densité de fissure en profondeur. Or a cet endroit, les ondes P sont fortement ralenties alors que la
vitesse des ondes S reste quasi-constante. Il pourrait donc s’agir d'un réservoir relativement profond de
fluides aqueux, a I'état supercritique, qui induirait des surpressions locales et de la fracturation hydraulique

génératrice de fissures.

Les deux chapitres suivants se focalisent sur une échelle basaltique plus petite, celle de I'échantillon :
d'un point de vue macroscopique avec |'étude de la déformation du basalte sous contrainte triaxiale et
pression de fluide et d'un point de vue microscopique avec I'étude de la dispersion des modules élastiques
du basalte avec la fréquence de sollicitation par mécanisme de squirt-flow.
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CHAPITRE 2

Etude expérimentale de la déformation du basalte

Résumé

L application d'une contrainte sur une roche conduit a sa déformation. Au laboratoire, on peut étudier
différents modes de déformation en contrélant et mesurant certains parameétres. Aprés avoir rappelé
quelques généralités sur la déformation dans les roches, ce chapitre présente le dispositif expérimental
original existant au laboratoire de géologie de I'ENS. Celui-ci a été spécialement con¢u pour les mesures
de vitesse et pour I'écoute des émissions acoustiques, qui sont au laboratoire ce que les évenements
sismiques sont au terrain. La roche d'étude est un basalte provenant de la péninsule de Reykjanes. Trois
conditions de rupture ont été testées sur ce basalte : a bas confinement sous pression de fluide constante,
a haut confinement sous pression de fluide constante et a haut confinement avec augmentation de la

pression de fluide.

A bas confinement (5 MPa de pression effective), un plan de cisaillement oblique se développe avec un
angle d’environ 45°. La localisation a petite échelle des émissions acoustiques est en tres bon accord avec
la localisation macroscopique du plan de rupture. A haut confinement (75 MPa de pression effective) la
rupture est atteinte selon un mode completement différent. En effet la déformation se localise dans la
partie centrale de I"échantillon sous la forme de plusieurs plans a faible pendage entrecroisés dans lesquels
les grains ont été broyés. L'étude des mécanismes au foyer des émissions acoustiques révele |'existence
de deux types d'évenements dans les zones de déformation localisées : des évenements en cisaillement
associés a des évenements en compaction pure. Enfin, 'expérience de fracturation par augmentation
de pression de pore a été menée dans les conditions suivantes : pression de confinement de 80 MPa,
contrainte déviatorique équivalente a celle induisant la rupture cisaillante a bas confinement et pression
de pore augmentée de 5 a 75 MPa. La rupture macroscopique s'est produite selon un plan de cisaillement
oblique (45°) identique a celui obtenu a bas confinement.

L'étude des différents modes de déformation se fait grdce au suivi de différents parametres : la
déformation volumique, les vitesses des ondes élastiques et les émissions acoustiques. Une caractérisation
post-mortem des échantillons par imagerie scanner participe également a I'étude de la déformation du
basalte de Reykjanes.
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2.1. GENERALITES THEORIQUES

2.1 Généralités théoriques

2.1.1 Théories de I'élasticité et de la poroélasticité

i) Déformation induite par une contrainte

l F Intuitivement, il semble évident de relier I'application d'une contrainte sur

un solide avec la déformation qu’elle entraine. Expérimentalement et des 1675,

Hooke a montré qu'il existait une relation linéaire entre la force F appliquée sur

les extrémités d'un échantillon et sa dé formation € (figure ci-contre) [Hooke,

1678]. Ce cas uniaxal a été par la suite généralisé et appliqué a la notion

de contrainte (introduction de la dimension surfacique). Ainsi, dans un milieu

élastique homogene et pour des déformations infinitésimales, les tenseurs de

5L |

contrainte oj; et de déformation €;; sont reliés par la loi de Hooke généralisée :

Figure 2.1 : Loi de Hooke 0ij = Cijki€ki (2.1)

Ou Cjji est le tenseur d'ordre 4 de rigidité des modules élastiques. Afin
d’alléger I"écriture, on utilise la notation de Voigt permettant de remplacer les
indices /j par un indice unique n. Le tableau suivant présente les correspon-

dances d'indices :

ij 112233231312
nl 23456

Notons que la loi de Hooke peut également s'écrire sous la forme €;; = S;jj0k ou S est appelé tenseur
de souplesse (ou de flexibilité) et est relié au tenseur de rigidité par S = C~!. Dansce paragraphe, nous
présenterons les différentes relations en fonction des symétries choisies. Le tenseur Cjjx €tant symétrique,
il est caractérisé dans le cas général par 21 composantes indépendantes et peut s'écrire sous la forme

suivante :

Cii Cio Ciz Cis Cis Cie
C22 C23 C24 C25 C26
C33 Czz (35 Cge

(2.2)
Caa Cuas Cue
Css  Cse
Co6

Selon la symétrie du milieu considéré, le tenseur C,,, peut étre simplifié. Nous nous pencherons sur le

cas du milieu isotrope transverse et surtout sur celui du milieu isotrope.

1. Cas d'un milieu isotrope transverse

Un tel milieu est caractérisé par une symétrie de révolution autour d'un axe. Dans ce cas, seuls cing
parametres élastiques indépendants sont nécessaires pour caractériser le tenseur de rigidité. On a
alors les relations suivantes : C11 = Cop, Ci13 = Co3, Cag = Cs5 et C1o = C11 — 2Cg6. Le tenseur

de rigidité s'écrit alors :
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Ci1 Cio Gz O

Ci2 Ci1 Gz O

Ciz Ciz (33 O
0 0 0 Cs O
0 0 0 0 C44 O
0 0 0 0 0 GCee

o O O

(2.3)

o O o o

2. Cas d'un milieu isotrope

Un milieu isotrope est un milieu dans lequel les propriétés physiques sont les mémes dans toutes
les directions de l'espace. Le tenseur de rigidité est alors simplifié par les relations suivantes :
Ci1 = Cop = (33, Ca4 = Cs5 = Cgg et Cio = Coz3 = Cy3. |l peut s’écrire avec seulement
deux modules élastiques indépendants parmi les quatre suivants : K (module d'incompressibilité), G
(module de cisaillement), E (module de Young) et v (coefficient de Poisson). Leurs définitions dans
le cas isotrope sont données dans le tableau 2.1. La signification physique des modules de Young
et de Poisson peut étre approchée par I'exemple du barreau. Si une contrainte oy est appliquée

a un barreau, on observe un rétrécissement dans la direction y correspondant a une déformation

égale a —ﬂEXX. Les couples (K, G) et (E, v) sont reliés entre eux par les relations suivantes :
E E IKG 3K —2G
K_3(1—21/)'G_2(1+u))(:)(E_3K+G'U_2(3K+G) (2.4)
K G E v
VdP Oxy Ozz _ Exx
oV 2€xy €77 €27

Table 2.1 : Définition des modules élastiques pour un milieu isotrope [Guéguen and Palciauskas, 1992].

En choisissant d'exprimer le tenseur de rigidité en fonction du module d'incompressibilité K et du
module de cisaillement G, il devient :

K+3G K—-2G K-3G 0 0 0

K-—3G K+3G K-3G 0 0 0

K-—32G K-3G K+3G 0 0 0 (2.5)
0 0 0 G 00
0 0 0 0 G O
0 0 0 00 G

ii) Déformation induite par la température

De facon analogue a la contrainte, la température joue un réle important dans la déformation élastique
des roches. En effet un solide soumis a un réchauffement subit une dilatation volumique. Dans le cas
d’'un matériau isotrope, la déformation € est simplement fonction du coefficient de dilatation linéaire o

et et de la variation de température AT :
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AL
€= — =0oalAT (2.6)
Lo
Ou AL est la variation de longueur et Lq la longueur initiale de I'objet déformé, exprimées en metres.

Pour les roches, le coefficient de dilatation thermique est de |'ordre de 1078 k1.

iii) Effet de fluide : théorie de la poroélasticité

Deés lors qu'un fluide est présent dans la microstructure de la roche, il a des influences sur le compor-
tement mécanique de celle-ci, on rentre alors dans le domaine de la poroélasticité. La notion de pression
effective y tient une place centrale. En notant P la pression la pression appliquée a la roche et P, celle
du fluide, la pression effective Pefr est définie par la relation linéaire suivante :

K
| Perr = P — bP, | avec b=1- 1~ (2.7)

ou b est le module de Biot, K5 le module d'incompressibilité du solide sans pore et K le module

d'incompressibilité du squelette (roches avec pores). En poroélasticité, on considere deux comportements
distincts (souvent reliés de facon abusive a un état de sollicitation fréquentielle différent, cf. chapitre 3) :

1. le cas drainé : la pression de fluide est constante dans la roche. L'entrée et la sortie du fluide
sont libres. Dans le cadre de la théorie de la poroélasticité, les modules drainés correspondent aux

modules secs de la roche.

2. le cas non-drainé : la masse de fluide dans la roche est constante, mais la pression de pore varie et

n'est pas forcément la méme partout.

2.1.2 Propagation des ondes élastiques

Considérons la propagation d'une onde élastique selon la direction u dans un milieu élastique homogene.

L'équation de sa propagation s'écrit selon la relation suivante :

Fikux = pV2uj (2.8)

Ou (uk, uj) sont les composantes déplacement, V la vitesse de phase et 4 la matrice symétrique de
Christoffel qui s’exprime en fonction du tenseur de rigidité par :

[k = Cijkinjny (2.9)

En notant 9, le symbole de Kronecker défini tel que

1sii=j
Oik = (2.10)
Osii#j
la résolution de I'équation ||[x — pV8ix = 0||, appelée équation de Christoffel, conduit a trois valeurs
propres réelles et positives correspondant aux vitesses de propagation de trois ondes. Les vecteurs propres
correspondant donnent la polarisation des ondes. Selon la géométrie du milieu, I'expression des vitesses
est simplifiée.

1. Cas d'un milieu isotrope transverse
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Dans ce cas, les trois vecteurs propres caractérisent les trois ondes suivantes : I'onde P, polarisée
suivant u et les deux ondes S, polarisées perpendiculairement a u. On distingue I'onde SH, polarisée
parallelement au plan d’isotropie et I'onde SV polarisée perpendiculairement a I'onde SH. Les vitesses
de ces ondes s'expriment en fonction des coefficients élastiques et de I'angle 8 entre la direction de
propagation et I'axe de révolution du milieu [Love, 1927] :

1 .
VE = 27) (Clls/n29 + C33¢c05°0 + Cua

+ [{(Cll — Cas)sin®6 — (Caz — C44)00529}2 + (Cs3 + C44)25/”229] ) (2.11)

1 .
Vé, = 2 (C115ln29 + C33¢05%0 + Caq

- [{(Cn — Ca4)sin’0 — (Csz — C44)C0529}2 +(Caz + C44)2sin229] ) (2.12)

1
Ve, = 2% (Co65in*0 + Cascos?6) (2.13)

2. Cas d'un milieu isotrope
Dans le cas d'un milieu isotrope, la résolution de I'équation de Christoffel conduit a une valeur
propre caractérisant I'onde P, polarisée suivant u et deux valeurs propres dégénérées correspondant
a l'onde S, polarisée perpendiculairement a la direction de propagation. Les vitesses s'expriment

Ve = \/w (2.14)
0
Vs = \E (2.15)

La propagation des ondes élastiques dans un milieu rocheux est un outil couramment utilisé en

alors :

géophysique et ce a différentes échelles. A I'échelle du globe, elle permet de caractériser les
différentes interfaces a I'intérieur de la Terre et les variabilités latérales par tomographie sismique.
A I'échelle de la crodite, la localisation des tremblements de terre ainsi que les mécanismes au foyer
sont déduits des différentes arrivées des ondes sismiques aux stations. A I'échelle du bassin, la pro-
pagation des ondes sismiques permet de visualiser et de suivre I'évolution des différents réservoirs
(sismique 4D couramment utilisée en géophysique pétroliere notamment). Enfin, a I'échelle du la-
boratoire, les vitesses des ondes apportent des informations précieuses sur la structure interne des
échantillons, notamment leur degré de fissuration. La présence de fluide dans la roche influence
considérablement la vitesse des ondes en modifiant la rigidité de I'ensemble. Ainsi, dans en milieu
saturé en eau les ondes P sont accélérées, ce qui a grande échelle, modifie de facon importante les
propriétés acoustiques du milieu, comme par exemple dans le cas de la croiite océanique [Thompson,
1991, Tsuji and lturrino, 2008].

Le rapport \\% est intéressant du point de vue lithologique car il ne dépend que de v dans le cas
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isotrope (équation 2.16). Ce coefficient est une quantité sans dimension qui varie entre 0 et 0, 5.
Le cas v — 0,5 est le cas limite d'un fluide ou le module de cisaillement et le module de Young
sont nuls [Guéguen and Palciauskas, 1992]. Les modules calculés a partir des vitesses des ondes
élastiques sont des modules dits dynamiques (liés au mouvement de la matiere) qui peuvent étre

différents des modules statiques.

(2.16)

2.1.3 Limites a I'élasticité

La déformation élastique n'intervient que pour de faibles sollicitations (de contrainte ou de température).
A partir d'un certain seuil critique de sollicitation, la déformation devient irréversible et différents modes

de déformation apparaissent.

i) Cas d’un chargement isotrope

Quand la contrainte appliquée a la roche est la méme dans toutes les directions de I'espace, on parle
de chargement isotrope (équivalent a la pression lithostatique régnant a I'intérieur de la crolite terrestre).
On observe alors une déformation homogene des échantillons avec une réduction de la porosité. Pour
une sollicitation en contrainte faible, la déformation est élastique, si la contrainte est reldchée toute
la déformation disparait. Dans certains matériaux trés poreux, comme les gres ou les bétons, on peut
atteindre expérimentalement le régime de compaction cataclastique correspondant a |'effondrement de la
porosité sous fort confinement [Baud et al., 2000, 2004, Fortin et al., 2006, 2009], processus irréversible.

Dans le cas isotrope, on peut également inclure la déformation induite par augmentation de température.
Nous avons déja vu qu'un incrément thermique faible provoquait une dilatation thermique des roches.
La température, si elle est augmentée brutalement peut également induire de la fissuration, répartie de
facon isotrope dans la roche, on parle alors de thermofissuration (ou le terme anglais de thermocracking).
L'incrément créé en effet une anisotropie des contraintes dans le réseau polycristallin du fait de I'expan-
sion thermique différentielle de minéraux adjacents ou de |'expansion anisotrope d'une phase minérale
telle que le quartz [Jones et al., 1997]. Des contraintes locales sont suffisantes pour initier la croissance
d'un crack. Au laboratoire, la microfracturation thermique est souvent induite artificiellement, en sou-
mettant des échantillons de roche a une chauffe. Cette technique permet de créer un état de fissuration
de référence dans des roches volcaniques d’origines géodynamiques différentes et ainsi de les normaliser

avant d'étudier leur résistance a la compression ou |'évolution de la perméabilité au cours de la charge.

ii) Cas d’un chargement déviatorique

Des lors qu'une roche est placée sous chargement déviatorique, avec une contrainte plus forte appliquée
selon un des axes, la déformation peut ne plus étre homogene et se localiser. L'exemple le plus évident de
I'effet d’un chargement déviatorique est celui de I'essai uniaxial : un échantillon est placé sous un piston,
la force d'application du piston est augmentée, entrainant d'abord une déformation élastique puis une
localisation de la déformation sous forme de fractures macroscopiques (photo de gauche de la figure 2.2).

L'augmentation de la contrainte déviatorique au-dela d'un certain seuil entraine donc une déformation

inélastique de la roche. On distingue alors classiquement 2 modes de déformation : le régime fragile
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TEST UNIAXIAL TEST TRIAXIAL
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Figure 2.2 : Comparaison de |'observation de la déformation au cours de tests uniaxiaux et triaxiaux.

caractérisé par une localisation de la déformation sous forme de fractures et le régime ductile caractérisé
par des phénomenes de déformation plastique. Un troisieme mode intermédiaire peut étre également
envisagé, celui du régime semi-fragile dans lequel des mécanismes fragiles et ductiles sont observés [Evans
et al., 1990, Evans and Kohlstedt, 1995]. Ces différents régimes correspondent a des champs de contrainte
bien définis caractérisant I'enveloppe de rupture du matériau.

Les conditions du laboratoire permettent parfois de caractériser toute |'enveloppe de rupture d'une
roche, c’est le cas pour certains gres ou calcaires notamment. Prenons I'exemple du gres de Bleurswiller
(figure 2.3). A bas confinement, I'augmentation de contrainte axiale entraine une rupture fragile de
I'échantillon. Pour des pressions de confinement plus fortes (typiquement supérieures a 60 MPa) la
déformation se localise sous forme de bandes de compaction horizontales signifiant que le régime semi-
fragile est atteint [Fortin et al., 2006].
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Figure 2.3 : Enveloppe de rupture du gres de Bleurswiller. Extrait de [Fortin et al., 2006].

iii) Role de la pression de fluide

Dans le cas d'une déformation induite par chargement déviatorique, la pression de fluide joue un role
prépondérant en modifiant la contrainte effective (équation 2.7). Dans la représentation de Mohr, le
cercle des contraintes est déplacé sans que son rayon ne soit modifié.

Une augmentation de pression de fluide favorise la rupture en abaissant le seuil de contrainte effective,

le cercle de Mohr se rapproche alors de la droite de rupture (fleche bleue de la figure 2.4). Il est possible
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Figure 2.4 : Effet d'une augmentation (injection) ou d'une diminution (déplétion) de la pression de fluide sur le
cercle de Mohr. Cas simplifié d’un réservoir d’hydrocarbures.

d’induire expérimentalement la fracturation en augmentant la pression de pore jusqu'a une valeur proche
de la pression de confinement, on annule alors I'effet de la contrainte radiale et |'échantillon peut se
fracturer [Schubnel et al., 2007, Benson et al., 2008]. De fagon générale le maintien d'une pression fluide
injectée supérieure a la contrainte moyenne est la condition indispensable pour réaliser de la fracturation
hydraulique [Cornet et al., 2003]. Cette technique est usuellement utilisée en prospection pétroliere afin
d’ouvrir et d'augmenter la perméabilité des réservoirs profonds.

Une diminution de la pression de fluide aura I'effet inverse. En éloignant le cercle des contraintes de
la droite de rupture, elle augmente la résistance a la rupture de la roche ou a plus grande échelle du
réservoir (fleche rose de la figure 2.4). En prospection pétroliere, ce cas correspond au pompage massif

des hydrocarbures.

2.1.4 Micromécanismes mis en jeu

De facon générale, la déformation inélastique est due aux mouvements des défauts toujours présents
dans la roche [Evans and Kohlstedt, 1995].

i) Micromécanismes fragiles et semi-fragiles

La déformation fragile est due notamment a |'allongement des fissures et au glissement frictionnel.
Trois modes de propagation d'une fissure existent selon les conditions de contrainte (figure 2.5 -A) : en
ouverture (mode |), en glissement plan (mode Il) ou en glissement antiplan (mode III). A I'échelle du
grain, trois modalités de rupture existent également (figure 2.5 -B) : en cisaillement (S-type), en tension
(T-type) ou en implosant avec d’autres grains (C-type). Ce dernier est une sorte de mode | inversé.

=2

mode| T modelll modell

A) a I'échelle de la fissure B) a I'échelle du grain

Q0
TS

Cisaillement Tension Implosion

T

Figure 2.5 : Différents modes de rupture. A) a I'échelle de la fissure, modifié d'aprés [Guéguen and Palciauskas,
1992] ; B) a I'échelle du grain, modifié d'apres [Fortin, 2005]
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ii) Micromécanismes plastiques

Les mécanismes ductiles résultent des mouvements des défauts structuraux des roches, comme les
macles ou les dislocations par exemple. Au laboratoire et a faible température, ces mécanismes ductiles
au sens strict ne sont observés que dans certaines roches, les carbonates et les argilites notamment.
Différents parametres rentrent en jeu pour qu’une roche se déforme de facon ductile, on peut notamment
citer la mobilité des dislocations qui sont des défauts linéaires correspondant a des discontinuités dans
I'organisation de la structure cristalline. Les conditions de fluage plastique sont elles-mémes dépendantes
du champ de pression et de température dans lequel évolue la roche. Enfin, la vitesse de déformation joue
un réle tres important dans la ductilité des roches a une grande échelle de temps : le seuil de plasticité

diminue avec la réduction de la vitesse de déformation.

2.2 La déformation du basalte au laboratoire : revue bibliographique

Dans le domaine de la géomécanique expérimentale, |'essentiel des roches étudiées sont les roches dites
de réservoir, c'est-a-dire susceptibles de contenir des hydrocarbures (grés, carbonates principalement).
Les roches généralement considérées comme imperméables, comme les argilites, font également |'objet
de nombreuses études du fait de leur positionnement en toit de réservoir (rétention des hydrocarbures)
ou de leur potentiel de stockage des déchets radioactifs. A coté de ces roches sédimentaires, certains
auteurs se sont intéressés a la caractérisation expérimentale du comportement mécanique de certaines
roches magmatiques, comme les granites. Leur faible porosité, principalement formée de microfissures,

en fait des modeles expérimentaux idéaux pour vérifier les théories développées sur les milieux fissurés.

Depuis quelques années, plusieurs laboratoires de recherche spécialisés s'intéressent aux roches volca-
niques. L'intérét d'étudier ces roches est double : (1) comprendre a I'échelle du laboratoire les mécanismes
observés sur les édifices volcaniques et apporter ainsi des informations précieuses sur la dynamique volca-
nique et (2) comprendre le comportement mécanique et élastique du basalte en présence de fluides, les
grandes étendues basaltiques présentes a la surface de la Terre étant considérées actuellement comme
des sites de stockage potentiels du CO». Nous présenterons ici de facon non-exhaustive certaines données

de géomécanique expérimentale obtenues sur des roches basaltiques.

2.2.1 Microstructure des basaltes étudiés

Les études expérimentales des propriétés mécaniques des roches basaltiques portent essentiellement
sur deux basaltes d’origines géologiques tres différentes. Le premier provient de I'Etna, édifice volcanique
de Sicile (Italie), il sera dénommé EB dans la suite de ce chapitre. Il s’agit d'un basalte alcalin a texture
porphirique avec des phénocristaux de pyroxene, olivine et feldspath. Dans les conditions de |'ambiant,
sa masse volumique est d'environ 2,86 kg.m™2 et sa porosité d’environ 2,1 % [Vinciguerra et al., 2005,
Stanchits et al., 2006]. Ce basalte cristallise I'essentiel de la littérature spécialisée sur la déformation des
roches volcaniques au laboratoire. Le second basalte communément étudié est celui de Seljadur en Islande,
dénommé SB par la suite. Il s’agit d'un basalte tholéitique a texture aphatique de masse volumique et de
porosité initiales respectivement égales 3 2,9 kg.m 3 et 1 % [Balme et al., 2004, Vinciguerra et al., 2005].
Il est important de noter ici que cette valeur de 1 % correspond probablement a une mesure de porosité
réalisée a I’eau car nous avons vu dans le chapitre 1 que ce basalte présentait une porosité connectée au

mercure de prés de 5 %. Cette différence plus que notable souligne I'importance des techniques d'étude
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de la microstructure car c'est elle qui conditionne ensuite l'interprétation des données mécaniques et
élastiques. EB et SB ont fait I'objet de plusieurs publications au cours des ces dernieres années. D’autres
basaltes ont été plus sporadiquement étudiés. On peut citer le cas d'un basalte échantillonné dans le
complexe d'accrétion de Shikoku au Japon, d'age Crétacé [Kato et al., 2003], celui échantillonné sur une
coulée récente du Vésuve [Balme et al., 2004] ou celui des Cascades [Saar and Manga, 1999].

Les différents basaltes étudiés du point de vue géomécanique présentent tous la particularité d'avoir
une porosité relativement faible (inférieure a 10 %) souvent répartie en fissures (d'origine thermique) et
pores (issus du dégazage de la lave). L'existence de ces pores pouvant étre parfois de grande taille permet
d'étudier la microstructure de porosité finement et de la corréler a d'autres propriétés hydrodynamiques
[Al-Harthi et al., 1999, Saar and Manga, 1999].

2.2.2 Comportement mécanique

Au cours des différents essais triaxiaux menés sur les roches basaltiques, le mode de déformation
observé est essentiellement fragile. Bauer et al. [1981] ont effectué des essais de chargement a sec et
a saturation sur un basalte de porosité comprise entre 5 et 8 % avec un confinement allant jusqu'a
100 MPa et une température atteignant les 800°C. Les échantillons apres essai présentaient tous des
fractures macroscopiques. Par ailleurs, une estimation de la vitesse de rupture comprise entre 2 et 4
mm.s~! a été mesurée a partir de la localisation temporelle des émissions acoustiques sur EB [Benson

et al., 2007].

L'effet de I'application d'une contrainte déviatorique a été étudié sur le basalte en terme d'anisotropie
élastique [Stanchits et al., 2006, Becker et al., 2007]. Becker et al. [2007] ont ainsi montré que les
données expérimentales obtenues sur EB étaient en parfait accord avec le modele théorique d'évolution
des parametres d’'anisotropie en partant d'un milieu initial isotrope fissuré. Ces parametres apparaissent
donc comme des fonctions linéaires avec I'exponentielle de la contrainte et le rapport des deux parametres
restent constant avec la contrainte. Le basalte semble donc étre une roche a la microstructure assez simple

pour comprendre |I'évolution de certains paramétres en fonction des modeles théoriques développés.

2.2.3 Données de perméabilité

Les roches basaltiques se caractérisent par une grande hétérogénéité de perméabilité. Sur des échantil-
lons intacts, Vanorio et al. [2002] ont mesuré des perméabilités au mercure comprises entre 10717 et
10713 m? sur différents basaltes de I'Etna. De facon comparable, les perméabilités de plusieurs basaltes
islandais ont été mesurées a la saumure et trouvées comprises entre 10717 et 10712 m? [Sigurdsson et al.,
2000].

Plusieurs auteurs se sont intéressés a |'évolution de la perméabilité avec I'augmentation de pression
et/ou de température. Ainsi, pour des échantillons intacts de EB et SB, Vinciguerra et al. [2005] ont
montré qu'un chargement a 80 MPa de confinement ne modifiait pas I'ordre de grandeur de la perméabilité
(10_16 m? pour EB et 1072 m? pour SB). L'utilisation d'échantillons préfissurés modifie I'évolution de
la perméabilité avec le chargement. |l semblerait qu'a bas confinement la perméabilité soit gouvernée
par la fermeture des macrofissures alors qu'a haut confinement ce serait davantage la fermeture des
microfissures [Nara et al., 2010].

Enfin, la perméabilité du basalte peut étre réduite par la précipitation de phases secondaires, résultats

de l'interaction entre la matrice et le fluide. Pour un échantillon préalablement fracturé et laissé sous
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presse a 35 MPa de pression effective et 250°C, Kato et al. [2003] ont noté une chute de la perméabilité
de 107 2 1072° m? en moins de 50 heures. Des données de microscopie électronique acquises apres
I'expérience ont révélé la présence de phases argileuses secondaires dans la zone de fracture.

2.2.4 \Vitesses des ondes élastiques

La vitesse des ondes élastiques est essentiellement contrblée par la présence de fissures dans la roche
[Lockner et al., 1977, Guéguen and Palciauskas, 1992, Sayers and Kachanov, 1995]. L'évolution des
vitesses au cours d'une augmentation de contrainte ou de température renseigne sur I'état de fissuration
initial de la roche. Ainsi il a été montré qu'une augmentation de la pression de confinement jusqu'a
80 MPa faisait augmenter les vitesses des ondes P dans EB de prés de 50 % et de moins de 2 % pour SB
[Vinciguerra et al., 2005]. Au cours de la méme étude, il a été vu qu'une chauffe a 900°C ne modifiait
pratiquement pas la vitesse des ondes P dans EB alors qu'une chute de prés de 2 km.s ! était enregistrée
dans SB (figure 2.6). Les auteurs en ont donc finalement déduit que EB présentait un degré initial de
fissuration beaucoup plus important que SB.

300 \.““".'.!"’ 60 3003 60
280 i&&;&\\“"/}?’;“‘ 80 280 fg:é\\\‘”//é:%“a —80
26;)40 “'%/{7/1/‘“'\\};\:*; 21000 26:421000

(b) 180 (b) 180

Figure 2.6 : Effet du traitement thermique sur les vitesses des ondes élastiques dans EB (gauche) et SB (droite).
Les graphes du haut et du bas correspondent respectivement a avant et apres la chauffe a 900°C. Les
vitesses en km.s™! sont mesurées radialement tous les 10°. Extrait de [Vinciguerra et al., 2005].

2.2.5 Données acoustiques

La compaction d'un échantillon s'accompagne de I'augmentation de I'activité émettrice d'ondes acous-
tiques suggérant la fermeture irréversible des pores. Stanchits et al. [2006] ont montré que cet espace
poreux était six fois plus important dans le cas de EB que pour un granite. Par ailleurs, I'étude montre
que quand la contrainte différentielle augmente, I'activité des émissions acoustiques augmente également
avec une contribution importante des éveénements en tension. Prés de la rupture, cette contribution ainsi
que la vitesse des ondes élastiques diminuent en parallele d'une augmentation des éveénements en double-

couple indiquant du cisaillement. Ceci suggererait que les fissures cisaillantes ne seraient finalement que
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la connexion des cracks en tension formés préalablement [Stanchits et al., 2006].

L'étude des émissions acoustiques en relation avec la circulation de fluide a été réalisée sur EB
préalablement fracturé [Benson et al., 2008]. Pour cela, le fluide, maintenu sous pression dans |'échantillon,
subit une décompression brutale. Les auteurs ont montré que certaines émissions acoustiques enregistrées
lors de la décompression possédaient un spectre fréquentiel relativement basse fréquence. Par ailleurs ces
évenements, présentant une faible composante double couple dans leur mécanisme, ont fait suggérer aux

auteurs qu'il s'agissait de processus analogues aux séismes induits par circulation de fluides.

Lors de tests de fissuration thermique réalisés sur un basalte islandais, Jones et al. [1997] ont montré
via |"étude des émissions acoustiques que la grande partie de la microfissuration se produisait au-dela de
300°C et que pres de 50 % de I'énergie acoustique était dissipée sans produire d'émissions acoustiques
" audibles " par les appareils de mesures. Les auteurs expliquent ce dernier résultat par deux processus
possibles : des petits grains produiraient des émissions acoustiques faibles qui seraient noyées dans le bruit
et/ou il y aurait davantage de relaxation de la contrainte thermique par des mécanismes plastiques au

sein de la matrice granulaire fine (pate et microlites).

2.2.6 Objectifs de la présente étude

Nous venons de présenter de facon non-exhaustive un certain nombre de données expérimentales
acquises sur les roches basaltiques du point de vue de leurs propriétés mécaniques et hydrodynamiques. I
apparait clairement que la diversité des basaltes entraine une complexité de compréhension des processus
mécaniques a |'origine de leur déformation. Nous nous proposons au cours de cette étude d'apporter de
nouvelles informations sur la déformation d'un basalte en particulier, celui de Reykjanes. Nous tenterons

de répondre aux trois questions majeures suivantes :

— Est-il possible de caractériser toute I'enveloppe de rupture du basalte au laboratoire ?

— En quoi la microstructure particuliere du basalte de Reykjanes conditionne ses modes de déformation

selon |'état de contrainte ?

— Peut-on caractériser expérimentalement, par des signatures spécifiques, la fracturation induite par

augmentation de pression de fluide ?
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2.3 Dispositif expérimental et Microstructure du basalte de Reykjanes

2.3.1 La presse triaxiale ST 100
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Figure 2.7 : Schéma de principe de la presse triaxiale ST 100 du laboratoire de géologie de I'ENS

Le dispositif expérimental utilisé pour étudier la déformation du basalte de Reykjanes est la presse
ST 100 (Sanchez Technologies) du laboratoire de géologie de I'Ecole normale supérieure, installée et
mise en fonctionnement par Alexandre Schubnel et Nicolat Brantut en 2008. Un schéma de principe de
la presse est présentée en figure 2.7. La chambre de confinement est dimensionnée pour des pressions
hydrostatiques allant jusqu'a 100 MPa et des températures de 200°C. La charge maximale est d'environ
700 MPa (pour un échantillon de diametre 40 mm). Les pressions sont mesurées avec une précision de
1 kPa. La pression de pore est générée par une double pompe volumétrique Quizix 20k. Avant d'étre
placé dans la presse, I'échantillon doit étre préparé minutieusement afin d'éviter tout risque de fuite ou

d’endommagement des capteurs.
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2.3.2 Mesures classiques de laboratoire

i) Mesures de la déformation

Lors des essais de fracturation, il est fondamental de pouvoir suivre |'évolution de la déformation au
cours du temps. Pour cela, nous disposons de trois méthodes distinctes :

— Deux couples de jauges ( Tokyosokki, FCB 2-11) collées directement sur I'échantillon, donnent acces
aux déformation axiales et radiales avec une précision d'environ 107°.

— Trois capteurs LVDT (Transformateur Différentiel a Variation Linéaire) mesurent la variation de
longueur axiale avec une précision de 1 micron.

— Dans le cas ou la pression de pore est fixée, le volume de pore cumulé sortant de I'échantillon permet
de calculer la déformation volumique avec une précision d’environ 0.3 p,m3.

ii) Mesures de vitesses des ondes élastiques

générateur
amplificateur

Capteur
pRzodectriqus
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Logiciel INSITE

[
dlitane o kaiton)

surtacs Incurvée
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Tracé arrivée d'onde
piquage temps d'arrivée

Figure 2.8 : Dispositif de mesures des vitesses d'ondes élastiques

La mesure des vitesses de propagation élastique pendant la déformation est permise grace a un réseau
de capteurs ultrasonores en céramique piézoélectrique polarisée (dits PZT). Leur fréquence propre est
comprise entre 0.5 et 2 MHz en fonction de I'épaisseur et du diameétre des céramiques). Il existe deux
types de capteurs : cylindriques, sensibles aux ondes de compression P et carrés, sensibles aux ondes de
cisaillement S. Chaque capteur peut étre utilisé comme émetteur ou comme récepteur. Les mesures de
vitesses sont réalisées en envoyant un pulse de fort voltage sur chaque capteur (typiquement 200 V). Les
signaux sont alors stackés (entre 5 et 100 fois) puis enregistrés via des oscilloscopes numériques Cecchi,
avec une fréquence d’'échantillonnage de 50 MHz (figure 2.8). Les données sont traitées en corrélation
croisée par le logiciel Insite et les vitesses sont obtenues en divisant la distance parcourue par I'onde par
le temps qu’elle a mis pour traverser |'échantillon. L'erreur absolue sur les vitesses est de |'ordre de 1 a
3 % et 'erreur relative entre deux mesures successives est inférieure a 0.2 %.

2.3.3 Dispositif d’écoute des émissions acoustiques

La presse ST 100 a été spécialement congue pour I'écoute des émissions acoustiques (EA) lors des
tests triaxiaux. Pour cela, de nombreux capteurs ultrasonores sont collés directement sur la surface
de I'échantillon (figure 2.9) et forment un réseau permettant d'écouter la microsismicité induite dans

I'échantillon. Leur fréquence propre est comprise entre 0.5 et 2 MHz.
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Figure 2.9 : Implantation des capteurs piézoélectriques, essais IV-V-VI

Les capteurs peuvent étre utilisés de maniere active (mesures de vitesse, cf. paragraphe précédent) ou
passive, comme simples récepteurs. Des passages de cables co-axiaux Haut Voltage permettent de relier
les capteurs au dispositif d’enregistrement, ils sont visibles sur la photo en encart de la figure 2.7. Le
dispositif acoustique est présenté en figure 2.10. Les signaux bruts sont d’abord amplifiés avant d'étre
envoyés dans le systeme d’enregistrement. L'enregistrement des émissions acoustiques peut se faire selon
deux méthodes : en mode déclenché ou en mode continu.

En mode déclenché, I'enregistrement est contrdlé en imposant un voltage seuil minimum de déclenche-
ment (entre 100 et 300 mV généralement). Un nombre minimum de capteurs (entre 1 et 6) devant
dépasser ce seuil durant une fenétre de déclenchement donnée (50 us) est alors choisi. Le systeme
permet I'acquisition de 16 a 60 émissions acoustiques par seconde au maximum, en fonction du nombre
de points de mesure. Les données sont enregistrées via quatre oscilloscopes numériques Cecchi, a une

fréquence d’échantillonnage de 50 MHz.
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Figure 2.10 : Dispositif d’enregistrement acoustique au laboratoire de géologie de I'ENS (Image : A. Schubnel).

Un systeme d’enregistrement continu est également possible avec le dispositif expérimental présenté.
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Il se compose de quatre oscilloscopes numériques qui digitalisent chacun 4 canaux en continu a une
fréquence d’'échantillonnage de 4 MHz. Une heure d’enregistrement continu correspondant a environ
1 Tb de données, ce mode est réservé aux moments clés des expériences (rupture, changement de
phase, etc...). Le mode continu permet d'obtenir des acoustogrammes qui sont au laboratoire ce que les
sismogrammes sont au terrain. Les formes d’ondes continues ainsi que I'ensemble des données acoustiques

sont enregistrées et traitées via le logiciel Insite (ASC Itd).

2.3.4 Interprétation des émissions acoustiques

i) Localisation

A partir des enregistrements déclenchés et continus, la localisation des évenements acoustiques est
possible. On utilise pour cela un modele de vitesse préétabli (en se servant des mesures de vitesses
réalisées au cours de |'expérience) qui attribue une vitesse des ondes P et un coefficient d'anisotropie a
tout I'échantillon. Ensuite en combinant ce modele et les temps d'arrivée des évenements acoustiques
aux différents capteurs, on peut les localiser dans la structure 3D de la roche.

Cependant, en utilisant la premiere arrivée, on ne mesure que le temps mis par I'onde pour parcourir
le chemin le plus rapide et non le plus court. Se pose alors le probleme de |I'hétérogénéité de I'échantillon
car il est fortement probable qu’une partie importante de |'énergie acoustique libérée a I'endroit de la
rupture n'emprunte pas ce chemin et arrive en retard par rapport a la premiére arrivée, se retrouvant dans

la coda du signal.

ii) Détermination des mécanismes aux foyers
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Double
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Figure 2.11 : Représentation des mécanismes au foyer dans le diagramme d'Hudson, k-T (k : composante de
dilatance, T : composante de cisaillement). Le domaine bleu correspond a des événements en com-
paction, le domaine rouge a des évenements en cisaillement et le domaine vert a des évenements en
tension.

Pour les évenements acoustiques les plus forts et les mieux localisés, il est possible de remonter au
mécanisme au foyer de la rupture. Ce parametre est déterminé a partir du sens de la premiére amplitude de
I'onde arrivant sur un capteur. Six capteurs au minimum sont nécessaires pour pouvoir réaliser |'inversion.

On choisit de représenter les mécanismes au foyer dans le diagramme d'Hudson [Hudson et al., 1989].
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