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LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX
MODELES DE BLOCS ET BASES DE DONNEES TRIDIMENSIONNELLES
REALISATION, EXPLORATION GEOMETRIQUE ET APPLICATIONS

Luc EMPEREUR-MOT *

Resume.~ La connaissance du milieu fracturé tridimensionnel est basée sur I’ observation directe ou indirecte d’extraits, en une ou
deux dimensions. Les difficuliés de visualisation en 3 dimensions et’existence constante de nombreuses lacunes géométriques sont
un handicap majeur pour la compréhension des lois de comportement complexes du milieu rocheux fracturé. Des modéles numériques
dits « équivalents » répondent isolément 4 une problématique particuliére du réseau de fractures (mécanique, hydraulique, thermique).
Pourtant, un grand nombre de propriétés physiques du massif rocheux sont conditionnées par la géométrie et la topologie du systéme
de fractures, qui reste une question d’ordre fondamental. C’est de cet aspect essentiel que nous traitons dans notre modele OBSIFRAC
(modéle OBjet pour la SImulation de la FRA Cturation).

L’observation de sections naturelles justifie que 1’on représente, dans un milieu soumis 2 la seule déformation cassante, les
discontinuités par des surfaces planes, interconnectées, sans terminaisons libres, limitant des polyédres convexes. Dés lors, le réseau
de fractures peut &tre vu comme un assemblage de blocs.

Cette hypothése nous a permis de construire une base de données tridimensionnelles du réseau, décrivant de fagon exhaustive les
constituants géométriques de I’assemblage en question (fractures, blocs, faces, arétes et nceuds).

A partir d’un « germe » ponctuel, le processus de fragmentation affecte un ou plusieurs bloc(s), formé(s) éventuellement de
plusieurs poly&dres élémentaires. L orientation et la position des plans de fractures peuvent étre définies de fagon stochastique,
statistique ou déterministe.

Nous avons développé 4 moteurs de fragmentation, notés A, B, C, et D, qui different par le protocole de choix du germe d’une
part, et par le choix du ou des blocs 4 diviser d’autre part. Nous présentons pour chaque scénario, une caractérisation descriptive, puis
statistique. Les sections réalisées dans les modeles de type A et B évoquent fortement des réseaux naturels. L’algorithme A
(fragmentation d’un bloc aléatoire, germe aléatoire au sein de ce bloc) sans imposition de distance interfracturale minimale est bien
représenté par une loi de Weibull ; il est adapté a la modélisation des réseaux a forte anisotropie de volume. L’ algorithme B (germe
tiré aléatoirement dans I’enceinte du modele) correspond 2 une loi lognormale ; il modélise correctement les réseaux isotropes.
L introduction d’une distance interfracturale minimale dans le processus A révele des propriétés fractales. Nous suggérons que le
phénoméne mécanique responsable d’une zone d’écrantage autour des fractures existantes joue donc un réle déterminant dans
1’apparition de propriétés fractales dans les réseaux.

Deux applications sont étudiées. La premiére propose une extrapolation 3D de la fracturation autour d’un puits de forage carotté,
dans le granite de Soultz-sous-Foréts. L utilisation simultanée dans le modele d’une distribution statistique régionale des orientations,
et des fractures de position imposée correspondant aux observations du puits permet la génération d’une fracturation homogéne dans
un volume limité autour du forage. Ce résultat n’est obtenu que par une alternance de simulations de type A et de type B. Nous
avangons I’hypothése que cette alternance pourrait correspondre 4 la succession de phénomenes lents, donc plutdt isotropes (type B),
et de phases tectoniques ou phénomenes plus rapides, donc plutdt anisotropes (type A).

La seconde application montre & I'aide d’'un modgle de friction trés simplifié, I’intérét du modele dans 1'étude de rupture
d’équilibre d’un escarpement rocheux. Nous proposons une caractérisation des types de découpage A et B. En présence d’orientations
aléatoires, le découpage de type A favorise le phénomene de décollement des blocs instables, mais a tendance 4 produire des
éboulements de moindre volume que le découpage de type B, dans lequel le glissement est majoritaire. Le glissement s’effectue
préférentiellement sur les plans des fractures recoupantes.

Morts-cLEs.— Fracturation, fragmentation, bloc, modele numérique, 3D, bases de données, géomatique, géométrie, fractal, Soultz-
sous-Foréts, éboulements, instabilités.
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4 LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

NATURAL ROCK MASS FRAGMENTATION
BLOCK MODELS AND 3D-DATABASES
DEVELOPMENT, GEOMETRICAL INVESTIGATION AND APPLICATIONS

AsstracT.~ Knowledge of the three-dimensional fractured medium is based on direct and indirect observation of one- or two-
dimensional extracts. The difficulties of visualization in 3 dimensions and the constant existence of geometrical gaps are major
handicaps for the understanding of complex laws ruling fractured rock medium fracturing. Numerical «equivalent» models separately
give mechanical, hydraulic, or thermal answers to particular problems of fractured networks. However, a large number of physical
properties of the rock solid mass are conditioned by geometry and topology of the fractured system, which remains a fundamental
question. Our model OBSIFRAC (OBject SImulator for rock FRACturing) deals with this essential aspect.

In a brittle deformation context, the observation of natural sections justifies that discontinuities can be represented by plane and
inter-connected surfaces, without free terminations, limiting convex polyhedra. Consequently, the network can be seen as a puzzle of
blocks.

This assumption enabled us to build a three-dimensional database of the network, which describes in an exhaustive way the
geometrical components of the puzzle (fractures, blocks, faces, edges and vertices).

Starting from an initial seed point, the fragmentation process affects one or more blocks, possibly composed of several elementary
polyhedra. Orientation and position of the fractured plans can be defined in a stochastic, statistical or deterministic way.

We developed 4 fragmentation engines, denoted A, B, C, and D, which differ by the way the seed point is chosen, and by the
choice of the blocks to divide. We present for each scenario, a descriptive, then statistical characterization. The resulting 2D sections
carried out in the A and B type models strongly evoke natural networks.

When no minimal distance is imposed between the fractures, the A-type algorithm (random block fragmentation, and random
seed point within the chosen block), produces Weibull-like distributions; this algorithm is adapted for modeling networks showing
strong anisotropy of volume. The B-type algorithm (random seed point taken in the whole model volume) is likely to produce
lognormal volume distributions; it is able to respresent isotropic networks. The addition of a compulsory minimal distance between
fractures in the A-type processes leads to fractal properties in volume distributions. We suggest that the mechanical phenomenon
which is responsible for the absence of discontinuities in the neighbourhood of existing fractures plays a major role in the existence
of fractal properties in the networks.

‘Two applications are studied.The first proposes a 3D extrapolation of the fractured volume around a cored drilling well, in the
granite of Soultz-sous-Forét, France. The model allows the simultaneous use of a regional statistical distribution of orientations, and
of a set of imposed fractures corresponding to well observations. This configuration of the model generates a homogeneous
fracturation in a limited volume around the well. This result is obtained only by an alternation of simulations of the A and B type. We
formulate the hypothesis that this alternation could correspond to the succession of slow, thus rather isotropic phenomena (B type),
and of tectonic phases or faster, thus rather anisotropic phenomena (A type).

With a simplified friction model, the second application shows the contribution of the model in studying block equilibrium ina
rocky escarpment, We propose a characterization of the A and B division processes. In the presence of random orientations, the A
process favors the unsticking phenomenon of unstable blocks, but tends to produce collapses of lesser volume than the B process,
in which the major phenomenon is gliding. Gliding preferentially occurs on plans of recoupantes fractures.

Key worps.— Fracturing, fragmentation, block, numerical model, 3D, databases, geomatic, geometry, fractal, Soultz-sous-Foréts,
crumblings, instabilities.
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AVANT-PROPOS : Les trois objectifs de 'analyse structurale

Au XVIIIeme sigcle, la grande doctrine unificatrice du neptunisme considérait les ensembles géologiques, du
socle 2 leur couverture sédimentaire, comme un empilement de dépdts successifs dans un océan primitif, initialement
chaud et saturé chimiquement, et progressivement disparu (fig 1). La recherche d’un lien entre 1’4dge et la lithologie
fait naitre dans ce contexte une science nouvelle, la géognosie [Fiichsel,1761]. Son objet est 1‘étude purement
descriptive des grandes unités lithologiques du sous-sol et de leurs relations mutuelles. Chaque type de roche est le
produit caractéristique d’un age donné de la Terre. Le granite, « formation » la plus basse, donc la plus ancienne
représente avec les schistes cristallins le niveau « Primitif », considéré comme le précipité cristallisé primordial.

De cette approche ancestrale, les techniques actuelles de I’ analyse structurale ont gardé le méme premier objectif,
essentiel, celui de la description de I’organisation géométrique des milieux géologiques. Pour le tectonicien des
milieux cassants, I’acces direct au terrain, complété aujourd’hui par des moyens nouveaux (forages, géophysique,
télédétection) satisfont ce souci fondamental de description physique des réseaux de fractures, en une, deux ou trois
dimensions.

Partant de la structure étagée qu’il décrivait, Fiichsel déduisait une chronologie relative des formations. Une telle
démarche d’interprétation génétique des données descriptives, pour tenter de reconstruire I’évolution structurale des
corps géologiques est restée d’actualité, méme si elle a évolué vers une étude de plus en plus fine des matériaux.
Ainsi, I’analyse cinématique, second objectif de I’analyse structurale a pour but la reconstitution historique des
mouvements qui ont donné 2 la roche son architecture, sans tenir compte des forces en jeu. Ainsi, a partir de la
description d’un réseau de fractures en deux dimensions (plancher de carriére, front de falaise), on peut ordonner dans
le temps chaque fracture par rapport & ses voisines, et établir ainsi des familles de fractures, correspondant chacune a
une phase génétique distincte.

Le troisiéme objectif de I’analyse structurale concerne [’interprétation dynamique de ces mouvements, qui a
pour objet d’ établir les relations entre les effets observés et leur cause, et cherche a retrouver la distribution des forces
et des contraintes tectoniques qui ont présidé & la mise en place. Apres la caractérisation des différentes phases
génétiques sur un réseau de fractures, on tente ainsi de rapporter chaque phase & un événement local (circulations
fluides par exemple) ou régional (distension régionale par exemple) que I’on cherche & quantifier.

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35
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Fi. 1.~ Les empreintes du Déluge (« Cataclysmi Reliquia ») sur les sommets des Alpes helvétiques. Planche extraite de Scheuchzer
(Physica Sacra,1731).
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INTRODUCTION

1.— LE PROBLEME POSE : MOODELISER LA FRACTURATION

Le milieux rocheux est un milieu complexe qui est
découpé partiellement ou totalement par des
discontinuités. Ces discontinuités peuvent étre d’origine
primaire, pour celles qui se forment en méme temps que
laroche (joints d’interface dans les strates sédimentaires
par ex.) ou secondaire lorsque qu’elles apparaissent
postérieurement 2 la mise en place et la consolidation
des matériaux. En introduisant une trés forte anisotropie
dans les propriétés de la roche, ces interfaces jouent un
role extrémement important, tant du point de vue
mécanique que de celui de la transmission des fluides &
travers la roche. La connaissance de la géométrie
tridimensionnelle des discontinuités affectant un
volume rocheux constitue donc un enjeu majeur dans
beaucoup de domaines de recherche fondamentale et
appliquée.

Cependant, le probléme posé est complexe a résoudre
pour deux raisons principales. En premier lieu, la
géométrie du phénomene est complexe : elle est a la
fois réellement tridimensionnelle, ce qui implique de
fortes difficultés de représentation, et multiscalaire ce
qui impose un choix d’échelle dans sa représentation.
En second lieu, on s’adresse généralement & des volumes
de grande taille, pour lesquels on ne dispose que de
moyens d’exploration rudimentaires : aucun outil actuel
ne permet de scruter un volume rocheux de maniere a
permettre une cartographie 3D des discontinuités qui le
traverse. Pour résoudre les problémes posés, on ne peut
donc qu’avoir recours a des modeles.

Une premiere approche suivie par plusieurs auteurs
a été de rechercher un équivalent du milieu fracturé, en
regard des propriétés étudiées. Une représentation
globale du milieu s’avére alors suffisante et il n’est pas
nécessaire dans ce cas de connaitre précisément la
localisation des discontinuités mais simplement les
variations globales de propriété qu’elles introduisent.
Cette démarche a abouti & la notion de volume
élémentaire représentatif [Marle, 1967], fixant ainsi une
maille minimale du volume dont les caractéristiques
(hydrauliques par ex.) peuvent &tre résumées par
quelques parameétres scalaires simples. Bien que

conceptuellement satisfaisant dans le cadre de 1’étude
d’un parametre donné, ce type de modele se heurte aux
difficultés importantes que sont la détermination du
volume élémentaire représentatif lui-méme et de sa
validité.

Il apparait donc qu’il faut accorder un intérét tout
particulier a I’agencement spatial du réseau de fractures
d’une part, et a la géomeétrie de la fracture elle-méme
d’autre part, pour rendre compte de comportements
complexes, comme par exemple la stabilité des
escarpements ou encore la percolation des fluides dans
le réseau de fractures en fonction des contraintes qui
s’appliquent sur le milieu. Pour cela, les modeles existant
donnent des fractures une description plus ou moins
simplifiée. Les fractures sont le plus souvent introduites
dans les modeles sous la forme de rectangles, de disques,
ou encore de plans infinis, mettant & mal le réalisme du
réseau de fractures obtenu, et réduisant donc
considérablement leur vraisemblance. C’est un premier
point que nous avons cherché a améliorer.

Lorsqu’une discontinuité nait en un point donné,
une surface de discontinuité, généralement plane en
premiere approximation, se propage dans le matériau.
Sa limite est une ligne enveloppe rassemblant un
ensemble de points qui, dans le domaine de la
déformation cassante qui nous intéresse ici, sont
extrémement instables, au sens ol une trés faible
perturbation du milieu suffit & étendre la discontinuité.
11 en résulte que le milieu fracturé aboutit a terme 2 la
disparition de toutes ses terminaisons libres. La
fragmentation du milieu est alors compléte, la
percolation a travers les fractures et autres discontinuités
est totale et le milieu peut étre vu comme un assemblage
de blocs. La vraisemblance de cette vision est confirmée
par de nombreuses observations de terrain.

Du point de vue géométrique, il en résulte que
chaque discontinuité est limitée par d’autres. Les limites
d’une fracture résultent donc de [’agencement des
fractures voisines. De cette hypothése découle la notion
de bloc qui conduit a considérer le milieu fracturé, non
pas comme un espace parcouru par des discontinuités
mais comme un assemblage de portions d’espace limitées
par les mémes discontinuités. Le bloc est alors vu comme
I’entité ultime du processus de fracturation.

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35



8 LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

2 —LEs opiecTirs ; UN SGBD « 3D » ET MULTISCALAIRE POUR
LA FRACTURATION

Le présent travail se propose d’élaborer, & partir d’une
vision en assemblage de blocs, un outil de modélisation
applicable au milieu fracturé. Cet outil doit aboutir a
une connaissance tridimensionnelle et multiscalaire
aussi compléte et réaliste que possible des
discontinuités. Cette connaissance se fera par le biais
de la mise en ceuvre d’un SGBD pertinent et ouvert vers
des évolutions futures. Ce systéme doit pouvoir
proposer des simulations réalistes du milieu fracturé
calées sur quelques paramétres simples appréciables in
situ (loi de distribution des orientations, des
espacements, ...). 1l doit permettre de tester différents
mode de genése de la fracturation et d’aider a conclure
sur leur vraisemblance. Il doit enfin étre en mesure de
reproduire localement exactement les données observées
sur le terrain (dans un ou plusieurs forages par ex.). Dans
la mesure o ils existent par ailleurs, on ne s’intéressera
pas a développer des outils de visualisation et
représentation 3D, ou des modeles élaborés de ce que
pourrait étre le comportement mécanique ou
hydraulique des assemblages simulés. Une application
simple 2 la stabilité d’un assemblage sera néanmoins
réalisée afin de tester la potentialité d’une exploitation
de la base de données.

3.— LA DEMARCHE : PLAN DU MEMOIRE

Une premiére partie examine la problématique de
modélisation des réseaux fracturés (Partie 1, §1), et la
réponse qui a été donnée dans les travaux antérieurs
(Partie 2, §2). Nous dressons d’abord un inventaire des
outils imaginés et réalisés pour rendre compte du
comportement des réseaux fracturés, en les rangeant dans
leurs familles respectives, modeles « équivalents » ou
modeles descriptifs. Nous focalisons ensuite sur les
modeles de type descriptif. Parce qu’une description
adéquate du milieu fracturé passe par la traduction du
phénomene ubiquiste d’invariance d’échelle, nous
introduisons 2 ce stade la géométrie fractale, dont nous
rappelons les bases (Partie 1, §3). Puis, en nous adressant
plus particulierement a la fragmentation expérimentale,
nous relatons les travaux principaux [Aliegre, 1982 ;
Turcotte, 1986 ; Sammis et al., 1987] dans lesquels un
processus de nature fractale est imposé, engendrant des
dimensions fractales variables (Partie 1, §4). En fin de
premire partie, I’examen de quelques réseaux en coupes
suggere qu’il est 1égitime de concevoir un massif fracturé
comme un assemblage de blocs (Partie 1, §5). La
fragmentation de blocs trouve dés lors sa place comme
processus de fracturation dans un modele « réaliste »
que Nous proposons.

Notre modele, nommé OBSIFRAC, est présenté dans

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n°® 35

une seconde partie. Nous abordons dans un premier
temps la gestion des données du modele (Partie 2, §1).
La conception, appuyée sur une méthode « orientée
objet », puis I'implémentation relationnelle de la base
de données sont justifiées. Nous présentons les éléments
descriptifs — germe, fracture, bloc, face, aréte, nceud —
impliqués dans le réseau fracturé (Partie 2, §1.1). Puis
dans un second temps, la dynamique du processus de
fragmentation est détaillée (Partie 2, §1.2). Nous
montrons 12 comment notre modele permet de générer a
la fois, successivement ou « simultanément », un
ensemble de discontinuités dont les orientations sont
données par une distribution statistique, et de reproduire
des fractures de position déterminée.

Nous abordons ensuite I’exploration du modgle sur
le plan théorique (Partie 2, §2). Quatre protocoles de
fragmentation des blocs, notés A,B,C,D ont été choisis.
IIs sont présentés partie 2, §2.1. Dans le processus A, on
fragmente un bloc unique & partir d’un point (« germe »)
aléatoire, au sein d’un bloc tiré aléatoirement. Dans le
processus B, une fracture, propagée a partir d’un
« germe » aléatoire dans 1’enceinte du modele, divise
un bloc unique. Le processus C a été choisi parce qu’il
réalise un découpage de nature fractale, dans lequel, a
chaque étape, chaque bloc a une probabilité p d’€tre
divisé (fractures en salves). A partir de ce processus fractal
C, le processus D introduit une composante stochastique,
en remettant en jeu les blocs qui viennent d’étre divisés.

Les effets de ces processus sur le réseau de blocs
produit, et sur les images bidimensionnelles de ce réseau
sont ensuite étudiés. Aprés une premiére caractérisation
descriptive des images bidimensionnelles obtenues par
coupes dans les différents réseaux (Partie 2, §2.2), nous
présentons une étude comparative des lois statistiques
observées pour les quatre types de découpage, en trois,
puis deux dimensions (Partie 2,§2.3). L’influence de
certains paramétres jouant un rdle majeur y est discutée,
dont la distance minimale entre fractures dans les
scénarios A et B, et la probabilité de fragmentation dans
les processus C et D.

Notre troisigme partie est consacrée a deux exemples
d’applications.

Le premier exemple choisi pose le probléme de
I’extrapolation i trois dimensions d’un profil
monodimensionnel (Partie 3, Chapitre 1). I1 est
démontré, sur des données d’un forage du champ
géothermique de Soultz-sous-Foréts, que notre modéle
apporte une solution a cette question. Celui-ci nous
permet en effet de générer un réseau tridimensionnel
stochastique dont les orientations statistiques répondent
3 une distribution locale réelle, réseau qui par ailleurs
reproduit, sur le tracé du puits de forage, les fractures
qui y sont observées. La méthode permettant d’obtenir
une telle compatibilité géométrique avec les
observations, en 1’occurrence une alternance de

processus de A et B, y est ensuite commentée.
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A travers un deuxieme exemple d’applications
(Partie 3, Chapitre 2), nous montrons 1’apport d’un
modele de blocs dans le domaine de la stabilité des
escarpements. Des hypothéses mécaniques simplifiées
sont formulées (glissement seul). A partir d’assemblages
de blocs construits avec des fractures répondant a des
distributions d’orientations données, nous donnons
quelques exemples d’éboulements, dans des contextes
de stabilité maximale, puis minimale. Puis nous
observons le comportement d’édifices dans lesquels
I’orientation des fractures est aléatoire. Enfin, le role de
deux paramétres majeurs est discuté : il s’agit du
caractére recoupant des fractures et du processus de
découpage.

4 — CONTRIBUTIONS, RESULTATS OBTENUS ET PERSPECTIVES

L’application de notre modele au domaine
géothermique Soultz-sous-Foréts & fait 1’objet d’une
communication au 4éme Forum international Hot Dry
Rock de Strasbourg (28-30 septembre 1998).
Actuellement 3 articles sont en préparation. Le premier

prévoit de publier I’aspect informatique du probleme
dans larevue Computers and Geosciences. Le deuxieme
article est destiné a faire connaitre les résultats obtenus
a la suite de I’exploration théorique qui a été faite du
modele (Partie 2, § 2). Ce travail est destiné a la revue
Fractals. Enfin, un troisiéme article est envisagé sur la
démarche d’application faite aux éboulement rocheux.
Cet article est prévu pour étre soumis aux Comptes
Rendus de I’Académie des Sciences de Paris.

Enfin, le travail réalisé est prévu pour étre intégré
dans la « plateforme technique de résolution de
problémes appliquée a la chute de blocs en milieu de
montagne » [Nicot et al., 2000]. Le développement de
cet outil rentre dans le cadre d’un travail commun entre
le Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alpines,
le CEMAGREF de Grenoble, le Laboratoire L3S de
I’Université Joseph Fourier de Grenoble et I’Ecole
Centrale de Lyon.

Au dela de ces retombées a court terme, I’outil que
nous avons mis au point et dont nous envisageons la
diffusion libre permettra a d’autres chercheurs, dont le
travail est en rapport avec la fracturation, de disposer
d’un outil de simulation 3D multiscalaire de la
fracturation.

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35
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PREMIERE PARTIE
MODELISER LA FRACTURATION

1.— LIMITES DE L’ ANALYSE STRUCTURALE CLASSIQUE ET INTERET DE
LA MODELISATION

1.1. Les difficultés rencontrées

La description géométrique des milieux géologiques,
premier objectif cité dans I’avant-propos rassemble
I’essentiel de la difficulté de I’analyse structurale.

Depuis les premieres utilisations du mot « terrain »
en sciences de la terre au XVIIle sigcle, jusqu’aux
techniques modernes de la géophysique, de I’'imagerie
satellitaire ou de la microscopie électronique, la
recherche d’une meilleure connaissance spatiale des
structures a toutes les échelles est restée la
préoccupation majeure des géologues structuraux.

Cette recherche descriptive est rendue malaisée par
plusieurs facteurs :

- La diversité naturelle et ses variations locales peut
rendre difficile le rattachement d’une observation a un
élément-type préétabli. L’absence de stries sur un plan
de faille interdira une conclusion quant au jeu qu’elle a
subi.

- La description est compliquée par la notion

d’échelle. Certains éléments structuraux ont une
« dimension » propre, et ne sont observables qu’a une
échelle donnée : les stylolithes apparaissent en lame
mince et & I’affleurement, mais pas aux échelles plus
larges. A 1’opposé, certains parameétres, comme la
distribution des fractures peuvent &tre conservés a
travers une gamme importante d’échelles, donnant une
invariance d’aspect (auto-similarité) (fig. 2).

- Les structures sont des objets & trois dimensions, et
il s’agit de donner de leur géométrie une description
aussi précise et fidele que possible. Or, le plus souvent,
1’ observation directe est limitée & des vues partielles de
I’espace, 2 la faveur de petites surfaces, naturelles ou
artificielles (affleurements, planchers ou murs de
carriéres) ou de portions linéaires (forages, galeries). On
recourt ainsi fréquemment 2 une quantification locale
des structures dans une dimension inférieure a 3, comme
en témoignent par exemple les notions de pendage
apparent d’un plan ou de rejet apparent d’une faille.

C’est précisément 1’extrapolation, d’une part & une
échelle différente de celle de I’ observation (plus grande
ou plus petite), d’autre part dans une dimension
supérieure qui constitue un enjeu fondamental pour
I’analyse structurale.

Fic. 2.—- Auto-similarité aux échelles kilométrique (a), métrique (b, c) et centimétrique (d).
Région du Mount Abbot, Sierra Nevada, d’aprés [Velde et al.,, 1991].
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1.2. L’apport d’une modélisation

Hall, le premier, a introduit le premier au début du
XIXeme siecle la tectonique expérimentale en
reproduisant des plissements en modele réduit. Ses
travaux expérimentaux étaient déja rendus nécessaires
par la difficulté d’appréhender un probléme sur un objet
de grandes dimensions. Dans ce modéle de type
analogique, la maquette était facilement soumise 2 des
tests physiques, dont les résultats étaient ensuite
mesurés ou observés.

Depuis Hall, le but du modgle en sciences de la Terre
n’a globalement pas beaucoup varié. Il s’agit toujours
d’examiner un phénomene sous I’angle des causes aux
effets : & partir d’un ézat initial I , un phénomeéne réel
complexe ¢ ,(x,,..,x,,..,x,) dépendantde » variables
indépendantes x,,x,,...,x, engendre de facon plus ou
moins déterministe un ézat final F , que 1’observation
permet de caractériser.

La détermination de ce phénomeéne demande que
I’on identifie ces variables indépendantes qui
représentent 2 la fois les caractéristiques internes du
phénomeéne et les facteurs extérieurs. Or la tiche est
ardue lorsqu’il s’agit de phénomenes mal connus. Ainsi
la connaissance exhaustive des parametres élémentaires
de la fracturation est rendue illusoire par la complexité
des propriétés géométriques et mécaniques de la roche,
du massif, et leurs variations spatiales,

La démarche de modélisation contourne cette
difficulté en substituant & ces »n variables
indépendantes x; un certain nombre de grandeurs
Y, b= 1,..., m, m<n,non nécessairement indépendantes,
mais mesurables et manipulables, qui deviendront les
parameétres du modele. On construit ainsi un
« phénoméne approché » sous la forme d’une fonction

de plusieurs variables @ (Y15 Yiso V)

Dans une optique de modélisation de la fracturation,
on peut envisager une gamme tres vaste de parametres
du modele, correspondant aux trés nombreuses
caractéristiques observables dans les réseaux de
fractures. Selon la préoccupation du chercheur, le choix
pourra étre fait en faveur de grandeurs plus ou moins
spécifiques d’un domaine donné (rhéologie,
mécanique,...). A rebours, le modéle conservera un
caractere généraliste si ce choix porte sur des variables
fondamentales et ubiquistes du réseau de fractures. Notre
étude s’inscrit dans cette optique en considérant
uniquement les parameétres géométriques du réseau
(citons entre autres le nombre de fractures, leur densité,
leur orientation, etc...). De facon a positionner la présente
étude dans la gamme des outils de modélisation
géométrique de la fracturation, il est nécessaire de
commencer par présenter les différentes catégories de
modeles rencontrées.

2.— INVENTAIRE ET TYPOLOGIE DES MODELES DE FRACTURATION

La modélisation de la fracturation a été rendue
incontournable par la nécessité de modéliser d’une part
les écoulements fluides dans les massifs rocheux, d’autre
part la stabilité de systemes de blocs rocheux en
géotechnique. Ces deux types d’applications majeures
ont fait naitre deux grandes lignées de modeles :

- les modeles « descriptifs », 2 fondement
géométrique et géostatistique, pour lesquels la priorité
est la reproduction de discontinuités géométriquement
comparables a celles observées sur le terrain. Le but est
de décrire autant que possible ’hétérogénéité du milieu
réel.

- les modeles « équivalents », dont la vocation est
d’attribuer au volume considéré un ensemble de
propriétés physiques et/ou de lois de comportement
mécaniques censées reproduire la réalité. Le but est dans
ce cas de simplifier I’hétérogénéité du milieu.

De ces deux approches, il faut noter I'importance
pratique de la seconde, qui débouche sur toute une
catégorie de modeles nécessairement et volontairement
simplificateurs, qui simulent un comportement
déterminé dans divers domaines, entre autres celui des
écoulements hydrauliques. La grande maniabilité de ces
modeles a fait leur popularité. Quelques exemples en
seront donnés dans la seconde partie de ce chapitre.

Cependant, si historiquement, les modeles
« équivalents » ont répondu les premiers & un besoin
impérieux, un nombre de travaux de plus en plus grand
atteste aujourd’hui d’un nécessaire renforcement de la
capacité descriptive des modeles de la fracturation. Cette
recherche peut alors étre conduite selon deux voies :

- une voie discréte, qui décrit avant tout les fractures
individuelles,

- une voie statistique, qui caractérise 1’ organisation
des fractures et le réseau dans son ensemble.

Pour illustrer I’intérét de la premiére voie, citons par
exemple les travaux de Massonnat et al. [1994] sur la
perméabilité hydraulique. Dans une recherche de
parameétres équivalents pour la modélisation des
écoulements, ils étudient la sensibilité de 1’anisotropie
verticale de perméabilité (rapport X, / K, ) aux
différents parametres géologiques, entre autres a la
densité de fractures d . Le résultat principal de I’étude
est 1’établissement de courbes théoriques
K, /Ky=f(d). En outre, ces courbes sont
conditionnées par le rapport longueur / hauteur de la
fracture, qui représente une premiére approche de la
forme des fractures. Ce parametre devrait trouver sa place
dans la génération d’objets géologiques par un modele.
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D’autres travaux [Dershowitz, 1984 ; Cacas, 1989]
dénoncent le manque d’une description géométrique
au niveau de la fracture individuelle. Ces résultats
suggérent ['utilisation de paramétres de type
géométrique ou topologique dans les modeles discrets
en trois dimensions, piste encore peu suivie
actuellement.

La seconde voie, statistique, vise a approfondir la
description par la recherche de lois relatives a
I’organisation et 2 la géométrie du réseau. Une avancée
majeure a été faite dans ce domaine avec la
caractérisation de I’invariance d’échelle dans la
fracturation (voir par exemple [Velde et al., 1991 ;
Villemin et al., 1994 ; Ouillon et al., 1996} ou encore la
mise en évidence d’échelles multiples [Belfield , 1994 ;
Ouillon, 1995] par exemple) par la géométrie fractale et
multifractale. La traduction expérimentale de cette
découverte a été la naissance d’une approche fractale
de la modélisation, qui sera présentée plus loin. Mais,
plus généralement, les progres rapides de cette voie de
description statistique doivent étre inscrits dans la
révolution récente de la physique des systémes non-
linéaires dont ils bénéficient largement [Ruelle et
Takens , 1971 ; Berge et al., 1988], et qui tend a expliquer
comment un chaos apparent - celui du réseau de fractures
par exemple - peut &tre le reflet d’un ordre sous-jacent
insoupgonnable & premiére vue. Ainsi, la physique des
états critiques a permis une modélisation satisfaisante
de la percolation hydraulique [Broadbent et
Hammersley , 1957 ; Wilke et al., 1984 ; Sornette
A.,1990 ; Dubois, 1995] et le concept de criticité auto-
organisée [Bak et al., 1988] trouve, semble-t-il, des
applications en sismologie [Bak et Tang, 1989 ; Sornette
A. et Sornette D., 1989 ; Sornette D., 1991].

La voie descriptive discréte a été souvent ignorée
de par les moyens importants qu’elle nécessite en
puissance et temps de calcul. Elle devient aujourd’hui
plus accessible compte tenu des avancées
technologiques de I’informatique.

La voie descriptive statistique a été utilisée seule
dans nombre de modeles dont on trouvera une revue
plus bas. Cependant, la caractérisation du milieu fracturé
par les modeles de la physique non-linéaire parait a ce
jour encore trop sommaire et trop incompléte pour étre
fidele & la réalité. 11 semble donc qu’un couplage des
deux méthodes permette de rendre compte 2 la fois des
propriétés physiques avérées des réseaux de fractures et
de la géométrie de la fracture.

Conformément  leur apparition chronologique, on
envisagera dans un premier temps les modeles
« équivalents », dont une revue sera présentée. Dans un
second temps, on abordera les modgles descriptifs et
leurs résultats principaux, en évoquant I’apport actuel
de la physique du chaos.
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2.1. Les modeéles « équivalents » pour la modélisation
des écoulements dans un milieu fracturé

Ce type de modele a été trés tot imaginé pour
représenter un comportement géologique [Bear,
1972 cité par Carlier, 1980 ; Long et al., 1982]. La
représentation du systéme fissuré a été faite soit sous la
forme d’un milieu unique, soit par deux milieux distincts,
dissociant ainsi la matrice et le réseau de fissures.

2.1.1. Le modeéle & milieu unique

En hydrogéologie, le « volume élémentaire
représentatif » ou VER imaginé par Marle [1967] est tel
que ’équation de Darcy liant la vitesse V du fluide en
circulation 4 la charge hydraulique # s’applique aux
écoulements dans ce volume, comme dans un milieu
isotrope de perméabilité K :

v =-K.grad (h) (LD
ot K désigne le tenseur de perméabilité du volume
considéré. K traduit alors I’hétérogénéité du milieu.
Plus généralement, le VER est défini comme le volume
minimal pour lequel sont définis les parametres
représentant le milieu continu équivalent. Les deux
problémes posés par cette approche sont alors d’une
part la détermination du VER, et d’autre part la
qualification et la validation des parametres équivalents
al’échelle du VER.

Une ébauche de réponse au premier probléme
évoqué ci-dessus, la détermination du VER, est proposée
par Billaux [1990]. Celui-ci évalue la validité du volume
élémentaire représentatif candidat, en comparant sa
taille, d’une part & la « dimension caractéristique des
mesures », ¢’est-a-dire au volume couvert lors de
I’exploration par les moyens d’investigation utilisés, et
d’autre part a celle du probléme, c’est-a-dire de la zone
d’étude :

- si la taille du VER est inférieure a la dimension
caractéristique des mesures et a celle du probleéme, il est
possible d’utiliser un milieu continu équivalent ;

- si la taille du VER est comprise entre la dimension
caractéristique des mesures et celle du probleme, un
milieu continu équivalent peut éventuellement €tre
encore considéré, mais la détermination des parametres
du modele devient difficile. En effet, dans ce cas les
mesures sollicitent un volume inférieur au volume
élémentaire représentatif.

- si la taille du VER est supérieure & la fois a la
dimension caractéristique des mesures et a celle du
probleme, le milieu est globalement discontinu et
I’hypothése du milieu continu n’est plus valable.

La seconde question, celle de la détermination des
paramétres équivalents au niveau du VER, prend toute
son ampleur en milieu fracturé. En effet, la connectivité
d’un réseau met en jeu la densité, 1a forme, I’ orientation,
le pendage et la taille de fractures élémentaires qui ne
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peuvent pas étre mesurés, rendant ainsi particulierement
inaccessibles les parametres équivalents [Long et al.,
1985].

Les travaux sur ’homogene équivalent ont
diversement justifié leur choix du volume élémentaire
représentatif. Carlier [1983] utilise I’expression du
tenseur de perméabilité pour un systeme de fissures
d’ouvertures et fréquences différentes, établie par Kiraly
[1969] :

n
K=-£3 fa’U-axi) (2
12v 5
ot g est1’accélération de la pesanteur, g = 9,81 m.s*
v est la viscosité cinématique du fluide,
v =107° m2.s-1 pour I’eay,
i parcourt les 7 familles de fissures,
a, est 'ouverture des fissures de la famille I,
en metres,
f, est la fréquence des fissures de la famille i
en m/m2,
7i; est un vecteur orthonormé de la famille de
fissures 7 ,
% est le produit tensoriel défini pour

X x° xy xz
nly par Axi=| yx y' yz
z zx zy Z°

I est la matrice identité d’ordre 3, soit

1 00
I=|0 1 0
0 01

11 établit une condition pour laquelle le milieu peut
étre représenté par un milieu équivalent constitué par 3
familles de fissures correspondant aux directions
principales d’ anisotropie, donc aux vecteurs propres du
tenseur de perméabilité. Si A, 4,, A; sontles valeurs
propres de ce tenseur, cette condition suffisante est:

A+ A,- Ay > 0,et
A+ 2y-2y > 0,6t (13)
A+ A=A, 20

Les termes de I’équation (1.3) sont donnés par :

1 0 0
i =|0| i, =|1] 7=]0
0 0 1

et

fial =(A+A,-4,) /2
frad =(A+A5-2,)12 (L.4)

f3a33 =(A;+A,-4;)/2 [Carlier, 1983]

L’ application que fait Carlier de ce modele dans les
calcaires de I’ Avesnois semble donner satisfaction.
L’ étude préalable de la fracturation qui est faite dans
son travail montre que celle-ci engendre un découpage
qualifié de trés petit par rapport & la dimension du
domaine étudié, ce qui lui permet de justifier le choix
de secteurs d’études homogenes et anisotropes.
Cependant, aucune quantification plus précise n’a ét€
faite pour attester de la validité de cette hypothese, en
termes, par exemple, de rapport entre le volume moyen
des blocs délimités par les fractures utiles et le volume
d’étude.

180,

160% ».\‘4 VA= 2 g
g

140.E
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100.[

- g}‘:m ’ i s ;
L= g
40.| =K

|\‘

= 1

in ! “: 7] v
./ M
.

20. /<= ._ )

0.=—
0. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 140.

Fig. 3.— Etude de détermination du Volume Elémentaire
Représentatif par Long et Witherspoon [1985]. Les différents
domaines étudiés dans une image bidimensionnelle d’un réseau
de fractures de longueur L=20 cm.

Une tentative de détermination plus précise du VER
a été conduite par Long et Witherspoon [1985] & partir
de modeles géostatistiques. Ces auteurs ont utilisé des
images bidimensionnelles de réseaux de fissures pour
calculer le tenseur de perméabilité, en prenant en compte
deux paramétres, la longueur des fissures sur I’'image et
le volume du domaine d’étude (fig. 3). Les résultats
montrent qu’il existe une valeur de la taille du sous-
domaine au-dessus de laquelle la perméabilité
équivalente est globalement la méme que celle du
domaine tout entier (fig. 4).
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L= {Srow}

Perméabilite équivalente {10-7 cm/sec)

125 175

Echelle des calculs
(coté du sous-domaine, en cm)

0 25 50 75 100 150

FiG. 4.— Perméabilité équivalente en fonction de la dimension
(c0té) du domaine étudié, en cm, et de la dimension des fractures.
D’aprés Long et Witherspoon [1985] et Massonnat [1994].

Ainsi, pour des longueurs de fissures de 20
centimétres, le c6té du sous-domaine cubique
équivalent au sens du tenseur de perméabilité est de
I’ordre de 60 centimétres. La figure 4 illustre également
1’impact de lalongueur des fractures : pour des longueurs
de fractures infinies, on obtient un majorant de la
perméabilité. Ce résultat correspond a 1’approche par
fractures infinies due & Snow [1969] exposée plus loin.

2.1.2. Le modéle & plusieurs milieux : le modéle « a
double porosité »

Au-dela de la représentation simplifiée par un milieu
homogéne unique, le besoin est apparu,
concomitamment, d’examiner les possibilités offertes
par une modélisation impliquant deux systémes de
propriétés mécaniques et/ou hydrauliques distinctes.

Warren et Root [1963] juxtaposent ainsi deux
milieux homoggnes équivalents trés différents (fig. 5) :

- le réseau de fractures le plus conducteur, caractérisé
par son espacement dans les trois directions de I’espace,
sa faible porosité, sa perméabilité élevée,

- les blocs de la matrice, limités par les fractures, et
qui sont caractérisés par leur forme et leur dimension, et
possédent une porosité non négligeable. Ces blocs
matriciels peuvent étre éventuellement parcourus de
fissures dont la dimension, le nombre ou la connectivité
sont tels qu’elles ne participent pas de fagon significative
a I’écoulement.

Le double milieu présente le principal avantage de
rendre possible la simulation des échanges entre la
matrice et la fracture. Il représente par ailleurs assez
correctement la hiérarchisation des écoulements
[Massonnat, 1994]. Cependant, le concept de double
porosité n’est qu’une variante du principe de
I"homogene équivalent [Moench,1984]. En effet, les
deux milieux sont représentés par des Volumes
Elémentaires Représentatifs (VER), supposés satisfaire
4 I’hypotheése du milieu continu, qui ne décrivent pas
davantage les détails et 1’hétérogénéité de la
fracturation. Par ailleurs, le calcul d’un homogéne
équivalent pour chaque milieu est rendu difficile par la
détermination du VER correspondant, et de sa validité.

2.2. Les modeles « descriptifs »

L’observation d’ensemble in situ d’un réseau de
fractures tridimensionnel par nature est impossible.
L approche est limitée 4 des segments de droites (fractures
en forages par exemple) ou, tout au plus & des portions
de surfaces d’affleurement recoupant le réseau de
fractures). Dans ce dernier cas, il faut en outre souvent
compter avec un biaisage des mesures, dii 4 la planéité
imparfaite des surfaces, aux techniques
d’échantillonnage, ou encore aux erreurs de mesure. La
difficulté d’obtention des données et leur manque de
fiabilité entraine ainsi une géne évidente pour identifier

“Bloc matriciel”

Réseau de fractures
le plus conducteur

Fic. 5.~ Schématisation d’un réseau de fractures par un modele de type double porosité (D’aprés Warren et Root [1963] ; Massonnat

[1994]).
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et quantifier les parametres d’un modele tridimensionnel
de la fracturation. Il s’ensuit I’obligation de formuler
des hypotheses sur la structure géométrique en trois
dimensions du systeme de fractures. Ceci est réalisé en
établissant un modele conceptuel descriptif du réseau.

2.2.1. La description du géologue structuraliste

L approche la plus descriptive pour la construction
d’un tel modeéle conceptuel est sans doute celle du
géologue de terrain, qui collationne les données
concernant les fractures individuelles du réseau. Un bon
exemple en est donné par les travaux de Gros et Corpel
(relaté par Billaux [1990, communication orale]) pour
I’étude des massifs granitiques comme lieu de stockage
de déchets radioactifs. 1’ objectif est la connaissance
des propriétés mécaniques et géométriques du massif,
et le choix de sites d’implantation de forages profonds.
Les données sont issues d’analyses de terrain completes,
comprenant levé géologique détaillé, études
pétrographique et pétrostructurale, télédétection vérifiée
au sol, géophysique et hydrogéologie superficielles, et
néotectonique.

Les accidents suprakilométriques sont cartographiés
individuellement. Il leur est ensuite affecté un degré de
certitude en fonction du résultat des différentes
investigations (failles reconnues, probables, possibles,
hypothétiques).

La petite fracturation (décimétrique 2a
pluridécamétrique) est définie statistiquement & partir
des levés d’affleurement. Les failles sont regroupées en
quelques familles d’orientation, auxquelles on affecte
un poids relatif. On calcule la densité de fracturation, et
on en discute les variations au vu de la nature de la
roche encaissante et de la proximité des failles.

Ce modgle présente comme avantage majeur le fait
d’inscrire une description aussi exhaustive que possible
de la réalité dans 1I’optique du géologue structuraliste,
dont !’intelligence assure la cohérence des
interprétations issues des diverses sources de données.

Si I’étude de la grande fracturation au niveau du
massif est certainement optimale compte tenu des
moyens mis en jeu, la petite fracturation est, avec ce
type d’approche, insuffisamment qualifiée et ne permet
pas par exemple d’examiner les positions relatives des
failles entre elles (connectivité, variations locales)
[Billaux, 1990].

2.2.2. Fractures infinies et fractures paralléles

Snow [1969] propose un modele dans lequel une
matrice imperméable est parcourue par 7 fractures
planes d’extension infinie et d’orientation quelconque.
11 tente de quantifier ainsi la perméabilité équivalente

K d’un cube d’aréte @ de ce milieu hétérogene par la
formule :

ek R (L.5)

i=1

ol, pour chaque fracture i

e, est ’épaisseur,

k, est la conductivité hydraulique,

R, est une matrice de rotation propre a la fracture.

La détermination des coefficients de la matrice Ri

repose sur les données géométriques (direction, pendage,
espacement mesurés a I’affleurement, en sondages et
galeries) et hydrauliques (essais 2 1’eau en sondage) des
fractures du massif. La valeur de perméabilité ainsi
obtenue par ce modeéle surestime nettement la valeur
obtenue lors d’essais réels sur les mémes sites. Ce résultat
est sans doute imputable au fait qu’une fracture donnée
recoupe toutes les autres fractures situées dans des plans
non paralleles, entrainant une surévaluation de la
connectivité. Par ce modele destiné au calcul d’un
parametre équivalent, on illustre bien le caractere
fondamental de la connaissance géométrique du réseau.

Reiss [1980] prolonge ces travaux en proposant de
relier, dans un modele a fractures paralleles, la
perméabilité du réseau, la porosité, I’ouverture et
I’espacement des fissures. Il utilise pour cela des abaques
(fig. 6 A, B et C), différents selon la structure du réseau :
feuilles, blocs ou allumettes

L’approche pratique séduisante rend ces abaques
assez faciles a utiliser. Cependant, les valeurs obtenues
pour la perméabilité sont, 14 encore, surestimées. Pour
expliquer ce résultat, il faut considérer, outre I’extension
infinie des fractures et la connectivité maximale, le fait
que dans une fracture, 1’écoulement ne s’effectue pas
entre deux plans paralléles mais selon des cheminements
préférentiels, « chenalisés » [Gentier, 1986].

La distinction que Reiss [1980] est amené a faire
pour différentes structures de réseau introduit un
parameétre assez subjectif destiné & compenser la
simplicité des équations, qui traduit mal la complexité
du milieu fracturé. Une modélisation plus poussée de la
géométrie du réseau apparait donc indispensable, tant
au niveau du massif qu’au niveau de la fracture.

2.2.3. L’apport de la géostatistique

La voie géostatistique, ouverte essentiellement par
Matheron [1965, 1970] se donne pour mission d’estimer
la valeur d’une variable régionalisée (densité de
fractures, longueur moyenne des fractures par exemple)
en tout point d’une région donnée, & partir de valeurs
mesurées dans cette région en un nombre fini de points.
Elle a été initialement développée dans le domaine
minier pour fournir une estimation de la teneur du
minerai sur un gisement [Matheron, 1970].
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(en ordonnée), porosité de fissuration (Pf (en abscisse),

et ouverture des fissures b. A) Cas des r

« allumettes ». Ecoulement perpendiculaire

dimension a du bloc

Fic. 6.— Relation entre perméabilité de fissuration K,

élémentaire,

voirs fissurés du type « feuilles ». B) Cas des réservoirs fissurés du type

€ser

3 I’axe des allumettes ; C) Cas des réservoirs fissurés du type « blocs ». Sur les axes sont

et en ordonnées la perméabilité. Une série de droites sert au choix du

portées, en abscisses la porosité de fissuration en pourcentage,

allumette ou bloc). La seconde série de droites permet le choix du

tre @ qui représente 1’épaisseur de la matrice (feuillet,

paramé

é et de porosité sont données par I'intersection des deux droites

tre b d’ouverture des fissures. Les valeurs de perméabilit

correspondant aux valeurs de a et de b. D’apres Reiss [1980].

parameé
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~ La géostatistique a été proposée comme moyen pour
tenter de reproduire la variabilité spatiale de la
fracturation, a partir de données mono- ou
bidimensionnelles, dans certaines conditions [Massoud,
1987 ; Billaux, 1990].

Ainsi, Billaux [1990] propose une méthode
permettant de tenir compte a la fois de la régionalisation
des fractures et des valeurs locales relevées. Un
variogramme du champ 4 modéliser est élaboré. Un
grand nombre de spheres, de diametre égal a la portée
du variogramme (ou distance limite au-dela de laquelle
iln’y a plus de corrélation spatiale), est ensuite engendré
dans I’espace. Les centres des spheres obéissent & une
loi de Poisson. 11 leur est affecté aléatoirement un poids
de +1 ou -1. En tout point de I’espace, la valeur simulée
est alors la somme des poids des spheres qui incluent ce
point. Le nombre de spheres étant important, les valeurs
simulées approchent une distribution gaussienne. Des
corrections sont alors éventuellement apportées, si la
valeur calculée differe, au méme point, de la valeur réelle
connue par la mesure, ou encore lorsque la variable
étudiée ne suit pas une distribution normale mais une
autre distribution connue.

Une difficulté spécifique a 1’étude de la fracturation
est que cette derniére doit étre quantifiée par plusieurs
grandeurs (orientations, dimensions, espacements), et

non par une seule comme dans le cas d’une teneur de
minerai. Ceci devient fortement problématique lorsque
ces grandeurs sont dépendantes. Pour cette raison,
Billaux [1990] n’inclut dans son analyse géostatistique
que la longueur des fractures et leur densité.

En outre, la nécessaire validité statistique des
mesures impose des supports de taille importante et un
nombre de mesures suffisant.

2.2.4. L’approche stochastique

Alimentés par des observations de terrain et par des
distributions géostatistiques de plusieurs paramétres de
la fracturation (orientation, pendage, densité,
dimensions, etc...), les modeéles stochastiques permettent
de générer des réseaux pseudo-aléatoires plus ou moins
complexes reproduisant les caractéristiques statistiques
spécifiées.

D’abord développés en deux dimensions [Long,
1983 ; Robinson, 1984] (fig. 7), ces outils ont
rapidement évolué pour intégrer la troisi¢me dimension
[Long eral., 1985 ; Cacas, 1989]. Différents auteurs ont
alors employé des fractures de formes diverses. Certains
utilisent des fractures en forme de disques orthogonaux
[Long et al., 1985] (fig. 8) ou d’ orientations quelconques
[Billaux, 1990] (fig. 9).
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Fi16. 7.— Réseau de fractures simulé en deux dimensions [Robinson, 1984].
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FiG. 8.— Réseau de fractures simulé en trois dimensions [Long ef al., 1985]. Les fractures sont représentées sous forme de disques

orthogonaux.

Fig. 9.— Génération stochastique d’un réseau tridimensionnel de fractures représentées par des disques (d’apres Billaux [1990]).
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Dans ces modeles, les fractures se terminent
brutalement au sein de la roche, et non pas sur d’autres
fractures. C’est également le cas des fractures
rectangulaires et polygonales de Gale et al. [1991]
(fig. 10).

Dershowitz [1984], reprenant le modele de Veneziano
[1978] géneére des plans infinis suivant une distribution
poissonienne, dont I’intersection forme des polygones
qui représentent les fractures.

Ces modeles ont d’abord été utilisés pour juger de la
validité des paramétres choisis, plutdt que pour simuler
des écoulements apres calage sur des valeurs mesurées.
Ainsi, on a notamment étudié I’influence de la forme de
distribution des fractures, ou les corrélations éventuelles
entre paramétres, ou encore le degré de connectivité en
fonction du nombre d’intersections par fracture
[Robinson, 1984 ; Rouleau et al., 1985].

La principale critique que I’on peut adresser a ce
genre de modele est I’aspect peu réaliste des sections
réalisées dans le réseau généré, aspect dii 4 une géométrie
trop simplificatrice : fractures infinies, paralleles ou
réseau entierement connecté ne rendent pas compte du
milieu réel. Tout au plus peuvent-ils rendre compte de

cas trés simples. Bien qu’utilisant les données de la
géostatistique, ils se révelent encore insuffisamment
descriptifs pour permettre une confrontation avec les
mesures du milieu réel. Les propriétés éiémentaires du
réseau ou de la fracture qu’ils mettent en jeu (orientation,
espacement, densité, distribution, taille des fractures
dans certains cas) limitent leur pouvoir de résolution.

Un autre écueil de I’approche purement stochastique
est le fait qu’elle ne reproduit pas a priori le groupement
de fractures en amas (« clustering ») observable sur le
terrain. Il est apparu alors intéressant de chercher d’autres
voies susceptibles de traduire un tel phénomeéne. Ainsi
par exemple, Chiles [1988] a utilisé I’approche fractale
pour limiter 1" uniformité de sa distribution stochastique
de fractures. Belfield [1994] pour sa part a simulé un
comportement multifractal pour étudier I’ouverture des
fractures, et parvient ainsi a reproduire le groupement
en amas.

La géométrie fractale a donc apporté une
contribution importante comme outil de caractérisation
et de description quantitative des objets structuraux.
C’est & ce titre uniquement que nous envisageons ci-
dessous une présentation de la théorie des fractals.

FiG. 10.— Réseau tridimensionnel stochastique de fractures représentées par des rectangles (d’aprés Gale et al. [1991]).
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3.~ CARACTERISATION GEOMETRIQUE FRACTALE DES MILIEUX
FRACTURES

La théorie des fractals, dont 1’application dans le
domaine scientifique a d’abord été jugée trés universelle
est le fondement de modgles de plus en plus nombreux
dans tous les domaines des sciences. Citons rapidement,
entre autres en sciences de la terre :

- lalongueur des cotes maritimes [Mandelbrot, 1967,
1983, 1989 ; Grunberger, 1991]

- la relation de Korcak sur le nombre d’iles dont la
surface est supérieure a une valeur donnée [Mandelbrot,
1975]

- la relation de Gutenberg-Richter sur la relation
fréquence/magnitude des séismes [Aki, 1981]

- la loi de Rosin entre le nombre et la taille des
fragments de roches [Turcotte, 1986}

- Pétude de Velde et al. [1990] qui montre, sur un
batholite de granite 1’auto-similarité du phénomene
fractal sur 5 ordres de grandeur.

- les travaux de QOuillon [1995], qui montrent I’ intérét
d’un outil de résolution plus poussée que la simple
analyse fractale pour approfondir la notion d’invariance
d’échelie de la fracturation.

1l est utile de justifier ici la place de cette théorie
dans une modélisation de la fracturation, avant d’exposer
quelques travaux relatifs a ce type de modélisation.

3.1. Bref historique

Jusqu’aux travaux de Mandelbrot [1967], les
ensembles ou fonctions qui présentaient un caractere
« pathologiquement » irrégulier (poussiére de Cantor,
courbe de Peano, vols de Levy, etc.) étaient considérés
comme des curiosités ésotériques et inutilisables,
auxquelles ne s’appliquait aucun traitement classique.

Mandelbrot [1975] utilisa en précurseur ces
ensembles dans I’étude des phénomeénes naturels, et
définit la notion de fractal, du latin fractus, irrégulier
ou brisé. Il établit certaines de leurs propriétés :

- Ces systémes ont une structure fine, c’est-a-dire
montrent, & partir d’une échelle donnée, des détails a
des échelles d’observation plus petites. Depuis la vue
d’avion jusqu’a la lame mince, le réseau de fractures
montre des éléments structuraux de plus en plus fins,
qui précisent sa structure.

- Ils ne montrent pas de mesure caractéristique. En
effet, tout agrandissement révele la méme structure a
différentes échelles. Cette auto-similarité observée
correspond souvent & une homothétie interne a I’objet
(auto-affinité). Le réseau de fractures présente des
structures comparables, qu’il soit vu d’avion, a
I’affleurement ou en lame mince : c’est 1’invariance
d’échelle reconnue en géologie de la fracturation.
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- A 1‘échelle globale comme locale, ils sont trop
irréguliers pour étre décrits par les mathématiques
traditionnelles. Par exemple, de nombreux fractals sont
non dérivables en tout point, ce qui rend impossible
une traduction analytique. La description d’un réseau
de fractures de fagon mathématiquement simple est tout
aussi impossible pour la méme raison.

- Leur description par la géométrie euclidienne est
également mise en échec, du fait qu’aucune dimension
entidre au sens classique ne peut souvent leur étre
attribuée.

- Bien que leur mesure diverge, ces objets restent
confinés dans une partie finie de I’espace.

Cette notion peut étre abordée sous son aspect
mathématique traditionnel pour décrire les objets de la
géométrie euclidienne. Ainsi, une droite, un plan et un
volume ont des dimensions respectives de 1, 2 et 3. On
entend ici la dimension topologique, dont les valeurs
sont entieres.

En observant le monde réel, on peut, par analogie
avec les entités géométriques, attribuer aux objets une
dimension percue. Ainsi, une pelote de fil [Mandelbrot,
1983, 1989] apparait, en se rapprochant progressivement
comme un point vue de I'infini (dimension effective
nulle), comme un volume vu de plus prés (dimension
effective égale & 3), puis comme un long fil (dimension
1), puis comme un ensemble de cylindres (dimension
3), etc... Lanotion d’échelle d’observation apparait avec
celle de dimension percue. Elle traduit le caractére
métrique, et lié & la mesure dela dimension. On congoit
bien alors la difficulté pour définir une dimension pour
les objets du monde réel, comme le sont les réseaux de
fractures.

3.2. Approche empirique de la dimension fractale

A la suite de Richardson [1961], Mandelbrot [1967]
propose, dans un travail sur la mesure des cotes maritimes
une définition de la dimension non entiére, par ailleurs
déja connue alors sur le plan théorique en mathématiques
pures.

La question que Mandelbrot se pose est la
détermination de la mesure d’une cdte maritime entre
deux points P1 et P2 arbitrairement choisis. Cette cote
est assimilée & une courbe plane, invariante
géométriquement. 11 effectue pour ce faire plusieurs
mesures successives, en utilisant pour chacune une
échelle différente, 2 1’aide de bitons de tailles variables
par exemple.

Soit L la distance linéaire entre PI et P2. Une
premiére mesure peut étre obtenue a ’aide d’un béton
de longueur L. Elle vaut L= L. En mesurant de nouveau
la portion de cbte avec un béton de longueur L/2, on
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obtient une mesure L,, telle que L, > L,. On peut
réitérer le processus en divisant chaque baton en 2
(fig.11). D’une maniére générale,si i > jalors L, > L.
En poursuivant les estimations a I’aide de batons de
plus en plus courts, la mesure ainsi effectuée tend vers
I'infini :
lim L, =+ (L6)
i>o0
Les données recueillies par Mandelbrot montrent
que le nombre de batons 7 (/) de longueur / nécessaires
pour la mesure obéit a la régle suivante :
n(l)=K.1™* .7
ol K est une constante réelle et d est un réel, la
dimension fractale de I’objet mesuré. On en déduit la
valeur L(/) de la mesure de portion de cOte entre P et
P2, effectuée avec un béton de longueur / :

L) =1Ln(l)= K.I' (L8)

Du point de vue du formalisme mathématique, cette
dimension est aussi appelée dimension de Hausdorff
[Dubois, 1995]. Nous verrons ci-dessous que d’autres
techniques permettent d’évaluer une dimension
également qualifiée de fractale, mais dont la valeur
différe de la dimension de Hausdorff.

La dimension fractale d peut &tre approchée par la
pente p de la droite représentative de L(/) dans un
graphe bilogarithmique : p = 1-4d (fig. 12).

Dans le cas d’un cercle, comme d’ailleurs pour toute
courbe réguliere dépourvue de structure fine, la mesure
converge aux petites échelles, indiquant une valeur de
la dimension égale a 1. Pour la mesure des cbtes, en
revanche, le phénomene persiste aux petites échelles,
ceci étant di a I’apparition de détails de plus en plus
fins que ’on doit prendre en compte. La valeur de la
dimension fractale ainsi évaluée est proche de 1,2 (1,26
pour la cbte bretonne par exemple).

Notons qu’en

pratique, 1’expression

lim L, = lim L{/) a une valeur finie, la mesure de la
i@ 10

portion de cote étant sans doute concrétement limitée &
la taille minimale des particules considérées (rochers,
galets, grains de sable, molécules, atomes, ...). Ceci
montre a I’évidence que le caractere fractal des objets
naturels doit étre assorti d’un domaine de validité.

On notera a ce stade que le caractere fractal de 1’ objet
est révélé par une distribution de mesures de longueur
sous la forme d’une loi puissance. Il s’agit 12 d’une
propriété tres générale qui a permis de révéler le
caractere fractal de toute une gamme d’objets, dont les
réseaux de fractures. Il n’y a cependant pas identité entre
la dimension fractale (de Hausdorff ou autre) et
I’exposant de la loi puissance obtenue dans
I’échantilion.

BRETAGNE

Fig. 11.— Mesure d'une portion de cdte de Bretagne, par la méthode de Richardson. On emploie pour la mesure des segments de

longueur décroissante. D’aprés Richardson [(1961].
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OOTEDE Lausay ¢

log. décimal de la longueur approchée {en km}

35

log. décimal du pas d’approximation (en km)

FiG.12.— Détermination de la dimension fractale de portions de cétes rocheuses et fronti¢res, selon Richardson [1939]. La pente de la
droite vaut (1 — D) en coordonnées bilogarithmiques. D’aprés Mandelbrot [1975] et Dubois [1995].

3.3. Approche pratique de la dimension fractale

L’accés pratique 2 la valeur de la dimension de
Hausdorff n’est pas toujours possible. Aussi, dans le cas
général, on utilise plusieurs méthodes de mesure qui
donnent plusieurs dimensions fractales spécifiques, plus
ou moins proches de la dimension de Hausdorff. Parmi
la grande variété de méthodes de mesure concrete d’une
dimension fractale, nous exposerons les plus utilisées
sur les champs de fractures, et quelques résultats
correspondants.

3.3.1. Méthode du recouvrement minimal

Cette méthode découle directement de la définition
mathématique de la dimension de Hausdorff (voir
Dubois [1995]). En pratique, un ensemble fractal F formé
de N,objets de dimension 7; aura la propriété
suivante [Mandelbrot, 1975 ; Huang et Turcotte, 1989]:

N,=Cr™? (1.9)

D est la dimension de F
C est une constante, nommée mesure de dimension
DdeF.

Pour une distribution continue, si N (#) estle nombre
d’objets de F dont la dimension est supérieure a 7 :
N@F) =C.r?® (1.10)

Pratiquement, on cherche & couvrir I’ensemble étudié
par un nombre minimal d’éléments disjoints deux a
deux. Dans les cas simples, il est possible d’exploiter
cette relation pour obtenir la dimension de Hausdorff :

log N(r) =logC — D.logr L11)
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La dimension de Hausdorff D, de F estalors définie
par :

D, = lim & N(r)
>0 — log r

([Bergé et al., 1984 ; Dubois, 1995] notamment).

1.12)

Ceci permet, dans le cas od V() varie comme »~°
pour r petit, de déterminer la dimension de Hausdorff

Dy d’un ensemble fractal, en établissant en
coordonnées bilogarithmiques le graphe de la fonction

log(N (7)) = f(logr). D, est alors la pente de la
droite obtenue (fig. 13).

log(N(r))

F1G.13.— Calcul empirique de la dimension de Hausdorff sur un
graphe bilogarithmique. N(r) est le nombre d’objets de taille
supérieure & r. La dimension de Hausdorff D, est la pente de la
droite obtenue (D’aprés Dubois [1995]).
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Okubo et Aki [Okubo et al., 1987] ont mis en ceuvre
cette méthode sur le systeme de failles quaternaires de
San Andreas, en recouvrant le réseau d’un nombre
minimal de cercles (fig. 14). Les auteurs portent ensuite
en coordonnées bilogarithmiques le nombre N(r) de
cercles de rayon ren fonction de . La dimension fractale
est alors obtenue par la pente de la droite. Pour une
bande de 30 km de large centrée sur la faille principale,
la dimension fractale obtenue est 1,31 sur I’ensemble
de la zone. Cette valeur supérieure a 1 refléte le tracé
bifurqué du réseau de failles. Elle n’est cependant pas
homogene : en découpant la zone en six trongons, les
auteurs obtiennent pour ces trongons des valeurs de
dimension différentes (de 1,12 & 1,43). Par ailleurs, le
graphe bilogarithmique montre une rupture de pente
pour une certaine valeur du rayon, ce qui prouve la nature
non auto-similaire de la trace du systéme de failles
[Dubois, 1995].

algorithmique dans la plupart des cas. On a donc le plus
souvent recours a la méthode du comptage de boites
qui est largement plus utilisée.

3.3.2. Méthode du comptage de boites

Il s’agit d’une méthode qui procede, comme la
précédente par recouvrement de I’ensemble a étudier.
On superpose a I’espace euclidien R" un quadrillage &
n dimensions de pas & donné (fig. 15). On compte alors
les cases de I’espace qui contiennent une partie de
I’objet. On renouvelle I’opération pour des valeurs
décroissantes de &, en notant a chaque fois le nombre
de cases occupées N(&). On obtient ainsi, dans un
diagramme bilogarithmique, la dimension D par la pente
de la fonction : log(N(g)) = f(¢) 1.13)

La dimension D ainsi obtenue est calculée par :

La mise en ceuvre automatique pratique de cette D log N(&)
méthode est quasiment impossible d’un point de vue = loge (1.14)
o T E e
% .
R
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FiG. 14.- Ilustration de la méthode de recouvrement utilisée par Okubo et Aki [1987] sur le systéme de failles de San Andreas. Dans

I'exemple donné dans la partie inférieure du schéma, on essaie de couvrir 2 fractures 4 ’aide d’un nombre N, de disques disjoints de
diamétres croissants D, Dans la partie supérieure du schéma, un exemple de recouvrement du réseau.
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[

Fi6. 15.— Tllustration de la méthode de comptage de boites pour le calcul de la dimension fractale. L’ensemble F est recouvert par des
boites de formes diverses. D’aprés Falconer [1990] et Dubois [1995].
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Fig. 16.— Construction d’un fractal auto-affine élémentaire. En (c) : chaque
segment de (b) est remplacé par le motif (b) qui sert de générateur. [Turcotte,
1997]. Pour un fractal auto-similaire dans le plan des coordonnées x.,y, la
similarité statistique est la méme dans toutes les directions du plan, ce que
’on peut imager en disant que, si f est la fonction qui permet de passer
d’un stade du fractal au suivant, f (rX,7y) est statistiquement similaire &
f(x,y) .7 étant le facteur d’échelle. A contrario, un fractal auto-affine
montre une anisotropie dans le plan, que nous exprimerons en disant que
c’est cette fois [ (rx,rD” ¥) qui est statistiquement similaire & f(x, ).
D, représente la dimension de Hausdorff introduite plus haut.
Concrétement, un fractal auto-affine de ce type faisant appel a des facteurs
d’échelles différents suivant les axes de coordonnées, la définition formelle

x
nous permet de dire que f (Z,%) est statistiquement similaire & f(x,y),
1 1

avec ¥ =Z, PP == d’ot la dimension de Hausdorff

-
2 4 T

pour ce fractal : D, = 0,5.
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Elle est appelée dimension de capacité [Mandelbrot,
1983 ; Falconer, 1990] et elle est inférieure ou égale & 1a
dimension de Hausdorff. Cette méthode comporte un
handicap important : elle n’est pas transposable telle
quelle & I’étude d’une certaine catégorie de fractals,
nommés auto-affines [Voss, 1988] (fig. 16).

Si nous voulons utiliser la méthode de comptage de
boites pour obtenir la dimension de capacité d’un fractal
auto-affine, il faut a priori connaitre la dimension de
Hausdorff. Il convient d’employer des rectangles pour
couvrir 1’objet (fig.17). En remarquant qu’il faut N=8
rectangles, nous obtenons, par :

__ I8

T —~In(1/4)

La dimension de capacité obtenue, D = 1,5 estbien
intermédiaire entre la dimension topologique de la droite

et celle du plan. Par ailleurs, on remarque qu’elle satisfait
la relation :

L5

D+D, =2 (1.15)

Nous voyons, avec cet exemple, que I'utilisation
d’une méthode de comptage de boites est théoriquement
possible pour les fractals auto-affines [Dubois, 1995].
Cependant, ceci demande que 1’on connaisse a priori la

25

dimension de Hausdorff, ce qui n’est évidemment jamais
le cas lors de I’analyse de fractals.

Dans le cas de réseaux de fractures, nous ne savons
pas a priori si les fractals rencontrés sont auto-affines.
Notons néanmoins que 1’évaluation de la dimension de
Hausdorff ne présente qu’un intérét généralement limité.
11 est par contre beaucoup plus intéressant de révéler le
caractere fractal ou non de telle ou telle propriété du
réseau de fractures, quelle que soit la dimension qui
permet de caractériser cette propriété.

Par ailleurs, il est intuitif que cette méthode présente
des effets de bord génants : considérons un objet d’étude
plan limité par une courbe dont certaines portions
montrent des concavités (fig. 18). Plus le pas & diminue,
plus la représentation des concavités est accentuée. Une
telle méthode donnera donc dans ce cas une dimension
fractale différente de 2. La solution idéale a ce probleme
serait de faire porter 1’étude sur un échantillon carré de
I’objet, entierement couvert par le dispositif de
comptage [Quilon, 1995]. On peut, plus facilement,
définir, au sein de 1’objet, une grille de taille maximale
pour le comptage, comme le montre, par exemple la
figure 19 pour un champ de fractures [Walsh et
Watterson, 1993].

ho

0 1/4 fo

12719

X

3/4 ro o

Fic. 17.— Application de la méthode de comptage de boites sur un fractal auto-affine. Pour déterminer sa dimension, on utilise des
rectangles de largeur r,=r/4 et de hauteur h,=h/4. L'objet est recouvrable par les N =8 rectangles grisés. Puisque Ny=1 pour la bolte de

hauteur 4, et de largeur r,, on obtient D=3/2. [Turcotte, 1997]

Fic. 18.—~ Effets de bord dans la méthode de comptage de boites. Plus le pas diminue, et plus les concavités « se vident ».
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Fic. 19~ Elimination des effets de bord dans la méthode comptage de boites par restriction du domaine couvert, (D’aprés Walsh et

Watterson [1993] et Ouillon [1995]).

Walsh et Watterson [1993] montrent que
I’appréciation de la dimension fractale est améliorée en
utilisant un nombre initial de boites qui couvre mieux
le champ de fractures qu’une boite unique (fig. 20). Cette
solution aux effets de bords est néanmoins peu efficace
pour des formes d’objets complexes.

A titre d’exemple parmi les multiples travaux faisant
appel 2 la méthode de comptage de boites, citons le
travail de Vignes-Alder e al. [1991] sur la fracturation
de I’ Afrique. Deux régions sont considérées. L'une est
la zone centrafricaine. Du metre au kilometre, elle
montre une dimension fractale homogene et égale & 2.
L’ autre zone, étudiée sur des échelles de 10 a 100 km,
est la zone d’Assaba-Tagant. Au sein de celle-ci, le
massif du Tagant est homogéne au regard de la
dimension fractale, tandis que le plateau d’ Assaba donne
des valeurs comprises entre 1,36 et 1,6.La différence de
dimension entre ces deux grandes zones est attribuée &
I’histoire tectonique, relativement simple dans le cas
de la zone Assaba-Tagant (deux phases de compression),
plus complexe en zone centrafricaine. D’apres les
auteurs, cette complexité induirait une isotropie en
termes d’ orientations des structures et serait responsable
de la valeur stable de la dimension fractale dans ce
secteur.
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Fic. 20~ Mise en évidence d’une loi fractale avec la méthode de
comptage de boites, pour le champ de fractures de la figure 19
[Walsh et Watterson, 1993]. En trait épais : les auteurs ont utilisé
comme boite initiale le plus grand carré inclus dans la surface du
champ de fractures (contour en pointillé de la figure 19). La
dimension obtenue est D=1,77. En trait fin : 1’état initial du
comptage est fait sur les 20 boites couvrant une plus grande
surface du champ de fractures (cf fig. 19). La dimension fractale
correspondante est D=1,67.
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3.3.3. Méthode de la poussiére de Cantor

Cette méthode, exposée complétement par Velde et
al. [1990] a été éprouvée a diverses échelles (fig. 21).

e)

| S
Cuirmm

a) 2hem Fic. 21.— Réseaux de fractures utilisés par Velde er al. [1990] dans
la méthode de la poussidre de Cantor. a) Fentes de tension
orthogonales dans des grés saoudiens [in Hancock, 1987} ; b)

"[--"i NTHEEN! Y 8 Failles normales conjuguées dans des sédiments glaciaires
N ..{ll' ! ‘:'.;‘-.\ L%x / pléistocénes d’Allemagne [in Mandl, 1988]; ¢) Granite sur une

) r}‘l' B 5 l i, ', a‘p \l carotte, forage de Soultz-sous-Foréts (profondeur 1,7 km) ; d) et
o "; | "'._ o SO e) Champs de fractures sur des grains de feldspath (carotte de

granite de Soultz-sous-Foréts).

Elle consiste a couper le champ de fractures par une
droite orientée. L'ensemble des points d’intersection
ainsi générés est examiné par une méthode comptage
de boites. On recouvre I'intervalle étudié, de longueur
L, par des segments de longueur /;. Si la disposition
des points d’intersection est fractale, on observe :

N, =17 (L16)

logp

Fi16. 22.- Détermination de la dimension par la méthode de la
poussiere de Cantor. p est la proportion des segments de mesure
contenant au moins une intersection, 1 est la longueur d’un
segment de mesure. X, est la longueur en-dessous de laquelle
chaque segment contiendra au plus une intersection. X est la
longueur du segment au-dessus de laquelle tous les segments
contiennent au moins une intersection. La zone utile montre une
pente [-D (d’aprés Velde [1991]).

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35
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Fic. 23.— Exemple de détermination de la dimension fractale par
la méthode de la poussitre de Cantor [Velde et al., 1990] sur les
grés saoudiens (cf fig. 21). La pente obtenue varie de 0,75 a 0,9
selon la direction. Les auteurs en déduisent que cette variation est
faible, ce qui traduit le caractdre fractal du réseau. La dimension
fractale correspondante est D ~ 0,1, La valeur de X,,,, (intervalle
qui contient toujours une fracture est de 30 cm.

SiI’on considere la proportion p, des segments qui
contiennent au moins une intersection, on a :

Nfl" = L'pi et Ni+1li+l = L'pi+1 (117)
1-D
) . Piy Niilia _(_l;_tl_)
d’ou : 2, = NI =\ 1.18)

1

En portant p en fonction de / dans un graphe
bilogarithmique, on obtient une droite si la répartition
est fractale, ou une courbe si elle est gaussienne ou
stochastique. L’ expérimentation montre [Velde er al.,
19907 qu’on obtient trois segments de droite, séparés

par deux points critiques X . et X (fig. 22 etfig. 23).

Entre ces deux points, I’équation (1.18) est valable,
la pente de la droite est 1-D. Pour des valeurs de [

inférieures 3 X, , p; estfaible et le rapport p,,, / p;

tend vers 1, la pente est 1 et la dimension est 0, soit celle
du point. La répartition a cette échelle montre en quelque

sorte les intersections groupées en amas. X, est la
valeur du pas pour lequel chaque segment contient au
plus une intersection. Par ailleurs, X, estla valeur
pour laquelle tous les segments contiennent au moins
une intersection. Aun-dela de X, p, vaut 1, donc la

pente est nulle et la dimension est 1, celle de la droite.
La répartition des points d’intersection vue a cette
échelle apparait plus réguliere. En pratique, la portion

utile, pour / entre X et X . montreraun caractere

fractal « acceptable » lorsqu’elle couvre au moins un
ordre de grandeur, ¢’est-a-dire lorsque X . /X . est
supérieur ou égal a 10 [Davy ez al., 1990].

Un des handicaps majeurs de cette méthode est I effet
de taille finie important provoqué par le nombre trés
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réduit d’intersections, rendant risquée toute statistique.
Pour contourner ce probleme, Velde et al. [1990] utilisent
comme support de lecture non pas une droite mais un
ensemble de lignes paralleles. Les intersections sont
alors lues d’une ligne 4 I’autre comme le sont les lignes
d’un livre. Un parametre important & considérer dans le
résultat de ce type d’analyse est alors I’écartement des
lignes de lecture, qui n’a pas fait I’objet d’études
théoriques suffisantes [Dubois, 1995].

Velde et al. [1991] analysent de cette fagon plusieurs
batholites granitiques, dont un sur quatre ordres de
grandeur et obtiennent des dimensions globales sur la
zone d’étude comprises entre 0,28 et 0,50. Cependant,
le classement des fractures dans cette étude, selon les
régimes qui leur ont donné naissance (tension,
décompression et cisaillement) fait apparaitre de trés
fortes disparités (de 0,19 a 0,51 pour un granite
d’ Augeres de dimension globale 0,40). ID’autre part, on
releve des incohérences puisque les propriétés des
ensembles fractals voudraient que la dimension globale
(0,40) soit la valeur maximale des dimensions des sous-
ensembles (0,51), ce qui n’est pas le cas. Ces résultats
semblent diis 4 la non prise en compte de la valeur des
pendages dans I’établissement des classes de fractures
[Ouillon, 1995].

3.4. Multifractals - Principaux résultats

La notion d’objet multifractal a été introduite par
Mandelbrot [Mandelbrot, 1974]. La formalisation
mathématique a suivi [Hentschel et Procaccia, 1983 ;
Halsey et al., 1986 ; Mandelbrot, 1989]. Nous renvoyons
a ces publications pour une approche théorique. Nous
donnons ici un résumé des résultats majeurs.

Un multifractal peut étre considéré en fait comme
un ensemble constitué lui-méme d’objets fractals, de
dimensions égales (multifractals homogénes) ou
différentes (multifractals hétérogénes). L’analyse
multifractale aura pour but de donner une représentation
de ’hétérogénéité de 1’ensemble, constitué d’une
« superposition » de fractals simples.

L’analyse multifractale est une description
statistique d’un jeu de données qui procure une
information globale sur son auto-similarité [Halsey ez
al., 1986]. Dans le cas concret d’un champ de fracture
observé en 2D, la méthode consiste & couvrir la zone a
étudier par un quadrillage régulier de maille /. On définit
le poids p; d’une boite donnée i comme la proportion de
longueur cumulée de fracture qui est contenue dans cette
boite. Nous avons vu qu’un objet fractal homogene
(monofractal) est défini par la relation :

pi =% 1.19)
oll g est le méme pour chaque boite, et est la dimension
fractale du réseau. L’ analyse multifractale généralise ce
concept, en le sens ol pour certaines distributions, dites
multifractales, a peut varier d’une boite a I’autre, et
devient donc une quantité locale.
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La premigre étape pour effectuer une telle analyse
consiste a calculer les moments d’ordre g de la
distribution considérée : nll)

Mq(l)=zpf’

i=1

(1.20)

ol n(l) est le nombre de boites contenant une partie du
réseau. En variant / a g fixé on inspecte le comportement
dans les échelles. En variant ¢ & [ fixé on regarde les
propriétés des zones plus ou moins fracturées. Par
exemple, lorsque g est grand, seules les boites ot la
densité de fracturation est importante vont participer
significativement a la somme M q( 1). Les parametres
statistiques qui en découleront concerneront les zones
surfracturées. En revanche, si g devient trés largement
négatif, seules les boites faiblement fracturées seront
décrites. Si g est nul, alors chaque bofite fracturée compte
pour le méme poids.

Si la distribution est auto-similaire, on a la relation
suivante :

M, (1) = 19707 (L21)
ot les D , sont les dimensions généralisées d’ordre gq.
Par exemple, D, est appelée dimension de capacité
(généralement considérée comme I’équivalent de la
dimension fractale), alors que D; et D, sont appelées
respectivement dimension d’information et dimension
de corrélation. Bien évidemment, g peut prendre
n’importe quelle valeur réelle. Par 1’analyse
multifractale, on peut également déterminer le nombre
de boites N(1) caractérisées par la méme singularité locale
N(l) ~ 1/ (1.22)
ce qui défini f{a) comme la dimension fractale de

a.Ainsiona:

I’ensemble des singularités de force a. Une relation
générale a été définie entre les divers parametres
précédemment introduits [Mandelbrot, 19891

a(9)= 5{a- 10,

/(e(q))= qal(g)-(g-1)D,

Cela signifie qu’un ensemble de boites caractérisées

(1.23)

par le méme exposant a(q) contrdle le moment d’ordre
g. Une distribution multifractale peut donc &tre vue
comme un mélange d’ensembles fractals entremélés de
dimensions différentes. On peut montrer que les divers
exposants sont tous des fonctions décroissantes de g.
De méme, il est immédiat de voir que la dérivée de fla)
par rapport 2 a est égale & g. Ainsi, le spectre (fig. 24) est
une courbe concave, présentant un maximum pour g=0.
Ainsi, en représentant log(M q( 1)) en fonction de log(l),
on obtient (g-1)D 4 donc Dq. 11 peut aussi étre montré
[Roux et Hansen, 1990] que la quantité

n{l)

R,(I)= Z p! log(p,) (1.24)

est proportionnelle a Mq(l)a(q)log(l). Donc en
représentant R q( /M q( 1) en fonction de log(!) on obtient
afq). Larelation (1.23) donne alors f{a(q)).

Cette méthode a été utilisée de maniére standard
dans un grand nombre d’études (dont on peut trouver
une revue partielle dans Ouillon [1995]).

pla)  f(a)iDq

¢ slope = 1

slope = q'
0 DQ =T /

01"'(11

q
Teriy ',: 0

l

slope aDq] Do qu, o ia
7(Q)  ay=D; ap=a)
slope

-q max 7(q)

slope
= Qertt 7(q)

Fic. 24.- Spectre des singularités ou tracé f(o),a et ses
propriétés géométriques. (D’aprés Mandelbrot [1989]). Ce tracé
o, f (o), nommé spectre des singularités permet, par ses propriétés
géométriques [Mandelbrot, 1989] de déduire I’ensemble des
dimensions généralisées, et donc d’exprimer I’hétérogénéité d’un
systeme fractal. Entre autres, le graphe présente un maximum
pour o, tel que f(w,) =D, ; la tangente au graphe de pente g
montre les propriétés suivantes : elle coupe la courbe au point
alg). flalg) ; elle
f(ay)=(1~d)D, ; elle coupe la droite f(x)=o pour la

valeur o = D, . La force de singularité o fait apparaitre une

coupe l'axe des ordonnées pour

dérivée de Dq par rapport & g. A partir des valeurs de Dq obtenues
expérimentalement, le tracé du spectre ( 7,{M) demanderait donc
une interpolation risquée entre les points de mesure, susceptible
de gommer des irrégularités significatives. Pour cette raison,
Ouillen [1995] propose une méthode qui permet de déterminer

a et Dq directement & partir des moments d’ordre 4.
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Cependant, la pratique monfre que les exposants
obtenus sont trés sensibles aux effets de taille finie
(nombre de fractures) et a la géométrie de la fronticre de
la zone d’échantillonnage.

Des travaux de laboratoire [Sornette et al., 1993]
ont reproduit une géométrie multifractale dans la
croissance en 2D des fractures lors du phénomene de
collision. Belfield [1994] observe une multifractalité
sur les ouvertures de fractures naturelles. Quillon [1995]
étudie la plaque arabique, sur une gamme d’échelles
allant du centimeétre 2 la centaine de kilometres, et met
en évidence différentes lois puissance selon les échelles,
ces échelles correspondant majoritairement & des
discontinuités naturelles hiérarchisées, de 1’épaisseur
des bancs sédimentaires  la profondeur du Moho.

Le caractere multifractal observé dans la fracturation
est la traduction d’une physique sous-jacente complexe.
La muliiplicité des lois d’échelle a suggéré de considérer
la fracturation sous I’angle d’un phénomene critique
(ou transition de phase du second ordre) [Sornette et al.,
1990 ; Ouillon, 1995]. Le concept particulier de
phénoméne critique auto-organisé (Self-Organized
Criticality, ou SOC, [Bak et al., 1988]) traduit, pour un
systeme soumis 2 certaines conditions aux limites,
I’évolution spontanée vers le point critique (probléme
de 1’équilibre du tas de sable).Ce concept parait
prometteur pour une meilleure compréhension de la
physique de la fracturation. Ainsi certains auteurs [Bak
et Tang, 1989 ; Sornette et Sornette, 1989 ; Sornette,
1991] ont argumenté 1’idée que la tectonique des
plaques montrerait une telle propension a 1’auto-
organisation : la croite terrestre, soumise a un flux
d’énergie mécanique constant est le lieu de séismes qui
expriment une nouvelle organisation, laquelle influe
en retour sur la sismicité, etc...La crofite évolue ainsi
vers un état critique caractérisé par des lois puissance.

La mise en évidence d’un fractal simple permet
d’exprimer 1’invariance d’échelle. En revanche, un
multifractal ne montrera pas, en général, ces propriétés
scalantes mais pourra exprimer la distribution des
dimensions locales d’un objet. D’un point de vue
strictement pratique, la détermination du spectre
multifractal requiert en principe un nombre infini de
valeurs, alors que |'analyse monofractale ne demande
que deux parameétres (nombre N de boites de taille r par
exemple), ce qui la rend plus accessible.

4 — GEOMETRIE FRACTALE ET MODELISATION DE LA FRAGMENTATION

4.1. Fractals et modélisation de la fragmentation

La fragmentation peut étre envisagée comme le
processus génétique de la fracturation 2 toutes les
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échelles, de celle de la crofite & celle de la roche. Malgré
I’intérét économique d’une compréhension du
phénomene, une étude théorique globale sur le sujet
n’existe toujours pas. Il faut attribuer cela 4 la complexité
du phénomeéne de fragmentation, dont la dynamique
implique deux grands mécanismes largement
méconnus : I'initiation ou 1’activation de la fracture sur
des défauts ou points de faiblesse du matériau rocheux,
puis, sous réserve d’une alimentation énergétique
suffisante, la propagation de cette fracture dans le milieu,
ot la fracture interagit de fagon complexe avec d’autres
discontinuités. Le nombre des fractures, la taille et le
nombre des fragments produits sont alors déterminés
par le régime de contrainte et les propriétés du matériau
[Grady et Kipp, 1987]. Aprés une bréve revue des
résultats expérimentaux, nous présenterons ici quelques
modeles de fragmentation utilisant I’approche fractale,
dont I’intérét est de tout premier ordre pour la conception
de notre modele génétique de la fracturation.

4.2. Résultats expérimentaux et lois de distribution

En brisant des matériaux de diverses natures, un
certain nombre d’ auteurs ont tenté de corréler les données
de masse des fragments par plusieurs types de
distributions. Le tableau de la figure 25 donne un apergu
des résultats obtenus [Turcotte, 1997].

Les données obtenues expérimentalement peuvent
gtre ajustées, selon les cas, sur la loi log-normale, la loi
de puissance et celle de Pareto, ou encore sur la
distribution de Weibull ou de Rosin-Rammler.

Concernant la loi de puissance, N(m)étant le nombre
de fragments de masse supérieure a m, les auteurs

trouvent la relation :
N(m)=cm™®,
ol ¢ est une constante. Comme m ~ 7>, on a
N(m) = c. 3 cest-a-dire :
N(r)~r?,avec D = 3b (1.25)
La distribution en loi de puissance observée est ainsi
équivalente & une distribution fractale.

La loi de Pareto est donnée, pour k et @ réels, par
la fonction de distribution f et sa fonction de
répartition F :

ak”

f(x)=(k—+;)a—+w

k a
et F =(—-—) , pour x>0
(x) k+x P
La forme classique prend k=1, soit:

et F(x)= — ,pour x 2 0

a 1
Sx)=—""=7> T
(1+x) (1+x) 1.26)

On note que pour x>>1, (1.26) devient :

F(x)=x"°, (L.27)
relation qui rappelle la définition statistique de la
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distribution fractale (éq. I.9). Ainsi, le parametre a dela
loi de Pareto est 1’équivalent de la dimension fractale.
Laloi de Pareto montre effectivement une décroissance
beaucoup plus lente que les lois normale ou log-
normale, et se rapproche en cela de la distribution fractale
(fig. 26).

Cependant, une différence fondamentale entre ces
deux distributions apparait dans le comportement
lorsque x tend vers 0 : la loi de Pareto converge, alors
que la distribution fractale montre la divergence requise
par I’invariance d’échelle.

Ce modele de loi n’est donc pas a méme de rendre

compte du caractére scalant de la fragmentation lorsque
celui-ci existe.

La distribution de Weibull [Gates, 1915 ; Rosin et
Rammler, 1933 ; Bennett, 1936 ; Gilvarry, 1961 ;
Kuznetsov et Faddeenkov, 1975 cités par Grady et Kipp,
1987] s’exprime sous la forme :

M) (_]
M, - exp| —| 1.28)

m

ol M (r) est la masse cumulée des fragments de rayon
inférieur & 7, M, est la masse totale, 7, est le rayon
moyen des fragments et O est un parametre réel.

Objet Référence Dimension
fractale
Quartz fragmenté artificiellement Hartmann (1969) 1,89
Gneiss désagregé Hartmann (1969) 2,13
Granite désagrégé Hartmann (1969) 2,22
Explosion chimique de 0,2 KT Schoutens (1979) 2,42
Explosion nucléaire de 62 kT Schoutens (1979) 2,50
Fragments de charbon Benett (19306) 2,50
Astéroides Klacka (1992) 2,50
Fragmentation de quartzite Curran ef al. (1977) 2,55
Fragmentation de basalte Fujiwara et al. (1977) 2,56
Zone broyée de plan de faille Sammis et Biegel (1989) 2,60
| Argiles sableuses Hartmann (1969) 2,61
Sols Wu et al. (1993) 2,80
Graviers et sables de terrasses alluviales | Hartmann (1969 2,82
Alluvions glaciaires Hartmann (1969) 2,88
Pierre ponce et cendres volcaniques Hartmann (1969) 3,54

Fi16. 25.— Dimension fractales obtenues par fragmentation expérimentale sur divers objets (D’aprés Turcotte [1997]).

31-

Fic. 26.— La loi de distribution de Pareto [ (x) =

2
1+ x)

— pour différentes valeurs de a.
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On entend ici par rayon et rayon moyen les valeurs
correspondant 2 la racine cubique du volume du
fragment, ce qui équivaut, & une constante pres, a
ramener préalablement chaque fragment & une sphére
de méme volume. Comme e ~* ~ 1— x lorsque x tend
vers 0, on peut écrire, pour la loi de Weibull, lorsque
(r/r,)* est suffisamment petit :

M'(r) ( r Ju
M, \r,

m

(1.29)
ce qui réduit la loi de Weibull, pour » <<7,, & une
distribution fractale. Par analogie entre (1.10) et (1.29),
on peut obtenir expérimentalement la dimension
fractale D 2 partir de la mesure du paramétre o
[Dubois, 1995 ; Turcotte, 1997], par larelation suivante
D=3-a (1.30)

La loi de Rosin-Rammler [Rosin et Rammler, 1933]
est, elle, définie par :

M, = P 7, ’

oll M'(r) estlamasse cumulée des fragments de rayon

1.31)

supérieur 2 7. Elle est entierement équivalente a celle
de Weibull définie en (1.28).

4.3.Le modele de fragmentation de Sammis et al. [1987]

L’observation des lois d’invariance d’échelle dans
la fragmentation expérimentale de roches a été faite
initialement par Allegre et al. [1982], puis reprise par
Smalley et al. [1985] et Turcotte [1986].

Sammis et al. [1987] ont imaginé un modele capable
de rendre compte de la distribution de taille des
fragments dans la zone broyée de failles. L’hypothese
de base est que, lors du processus de fragmentation, la
rupture est provoquée sur un fragment donné par un
autre fragment dont la taille est a peu pres similaire. Ce
préalable est justifié par le fait qu’il est improbable
qu’un bloc de grosse taille provoque la brisure d’un
petit fragment, et, surtout, qu’un tel petit fragment
entraine la rupture d’un bloc plus gros. Le contact direct
entre deux blocs de taille semblable entrainera donc Ia
cassure de ’un des blocs. Pour concrétiser cette
hypothése, Sammis et al. [1987] considerent le processus
suivant :

Un cube d’aréte A unité représente I’élément d’ ordre
zéro. A Pordre un, il est divisé en 8 cubes d’aréte 4/2.
Parmi ces 8 cubes d’ordre un, 2 cubes situés en position
diagonalement opposée sont considérés comme
définitivement hors jeu dans le processus de
fragmentation, et ont donc atteint leur volume minimal.
A 1’ordre deux, chacun des 6 cubes restants d’ordre un

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35

est divisé de nouveau en 8 cubes d’aréte h/4. On retire
du processus 2 cubes diagonaux d’aréte #/4 sur chacun
des 6 cubes restants. On obtient ainsi 12 cubes restants
d’ordre deux, etc (fig. 27).

™~

% I I
] |
|
~d

Fic. 27.— Le modele de fragmentation de Sammis et al. [1987].

Par construction, nous pouvons déduire la dimension
fractale de cet objet. A ’ordre 7 ,le nombre N, de cubes
d’aréte 7; est le suivant :

I r,' Ni Nci
1 hi2 2 2

2 h/4 12 14
3 h/8 72 86

ce qui nous donne D =1n6/1In2, soit D =2,5850.
Cette valeur correspond & la dimension fractale d’un
ensemble discret. Elle n’est de ce fait pas comparable &
la dimension obtenue expérimentalement dans le
tableau de la figure 25. Pour obtenir une grandeur
comparable, considérons les nombres cumulés Nc, de
blocs de taille supérieure ou égale a une taille donnée
pour les trois premiers ordres. Un ajustement linéaire en
coordonnées bilogarithmiques (fig. 28) permet ainsi
d’obtenir D = 2,601, valeur a la fois proche de celle
de I’ensemble discret et compatible avec les observations
du tableau de la figure 25.

18

16 \\

14 P~

12 =-2,6013x - 1
g0 -
T ~

6 e W

4

2 \\‘
0 | | ™
7 -6 -5 -4 -3 2 -1 0
Ln(r/h)

Fic. 28.- Détermination de la dimension fractale par le nombre
cumulés Nc¢ de blocs de dimension linéaire r en coordonnées
bilogarithmiques dans le modgle de Sammis et al. [1987]. D’apres
Turcotte [1997]. La dimension linéaire correspond & la mesure
de la racine cubique du volume. C’est, & une constante prés, le
volume de la sphére de méme volume que le bloc.
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4.4. Le modele de fragmentation du « cube d’Allégre »

Allegre er al. [1982] et Turcotte [1986] ont tenté, a
partir d’un modele de fragmentation élémentaire,
d’exprimer la dimension fractale en fonction de la
probabilité de fragmentation p de chaque élément
constitutif du modele. Les auteurs partent d’un ensemble
de N, cubes d’aréte k et de volume V. Chaque cube
peut se fragmenter en 8 cubes d’aréte //2 et de volume
v, = %Vo , lesquels peuvent donnfr a leur tour 8 cubes
d’aréte h/4 et de volume 7, = —S—V,, et ainsi de suite

(fig. 29).

N
4
ol T [,
=

s
oz
L]

FiG. 29.- Les quatre premiers stades de la fragmentation dans le
modele du cube d’Allegre er al. [1982]. D’apres Allegre et al.
[1982] et Turcotte [1986].

Aréte du cube= h h/2

Nombre de cubes

fragmentés =
Nombre de cubes l l
restants = N, = (1-pIN; Ny, = (1-p)N1
= 8p(1-p)N,

L’hypothése fondamentale est que la probabilité p
pour qu’une cellule cubique se fragmente en § éléments
reste la méme a tous les stades successifs de
fragmentation, de facon a respecter !'invariance

d’échelle dans le processus.

A Tordre zéro, le processus de fragmentation des
N, cubes d’aréte h engendre N, = 8pN, cubes d’arétes
hi2, et laisse N, = (1- p)N, cubes d’aréte & non
fragmentés (fig. 30).

AV ordre un, on considére les N, cubes d’aréte h/2,
et on répete le mécanisme sur ces cubes, pour obtenir
N, =8pN, =(8p)* N, cubes d’aréte h/4. On laisse
de coté N, = N, (1~ p)=8p(l— p)N, cubes non
fragmentés.

A P’ordre n, le nombre de cubes d’aréte 4 /2" est
alors :

N, =(1-p)8p)"N,=@8p)"N,, (132

et le nombre total de fragments est:

N=N,(1-p)1+8p+@p)*+.+8p)"] (133

La dimension fractale de ce systéme peut étre

calculée de la fagon suivante. Le volume du cube d’ordre

VO
nest vV, = ra 1.34)
d’ol, en prenant les logarithmes,

Y,

ln70=—nln8 1.35)
De la méme fagon, (I.32) permet d’écrire :

In—"*=nln8p (1.36)

Oa

h/4 h/zo

N, — N, =8pN,—> N,=8pN,=@p)2N,—>... —> N _=8pN,, = (8p)"N,

l l

N2a (1 -p)N2

na = (1 'p)Nn

= (8p)” (1-pIN, =(8p)"(1-pIN,

Fig. 30.- Le processus de fragmentation dans le modele du cube d’Allggre.
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En éliminant n dans (1.35) et (1.36), on obtient :

N.. V. lin8p
In =—In| —

N, Vy) In8 >
soit
In8p
N, v, "8

En notant que ¥ ~ r,

3lnSp

Ing

N,, _[Q% n
NOa T

L’expression (I.38) caractérise une distribution
fractale, dont la dimension est

(1.38)

_,In8p In8p

'31n8‘ In2 (L.39)

. 1 . . .
Puisque g <p<l, la dimension D est strictement

inférieure a 3. Elle est représentée sur la figure 31.

En représentant la distribution des volumes, on peut
obtenir également la dimension fractale. Celle-ci est
donnée par 3.lal , ol1 a est la pente de la droite tracée en
coordonnées bilogarithmiques (fig. 32).

3
\%
2+ \oQ% °
D (0 ke \og?’
1+
0 |
0 1/8 0.5 1.0

Fic. 31.— L’expression de la dimension fractale D en fonction de
la probabilité de fragmentation P_ d’une cellule, dans le modele
du cube d’Allegre [Turcotte, 1986].

4.5. Les modeles du « pilier sain » et du « plan de
fragilité »

Au-dela de la relation dimension fractale-probabilité
traitée ci-dessus, Allégre er al. [1982], puis Turcotte
[1986] ont élaboré un modele destiné & donner un sens
physique 2 la probabilité de rupture. Ils ont utilisé dans
ce but ’approche par les groupes de renormalisation
proposée par Madden [1976]. Le principe de cette
méthode consiste A considérer un systéme relativement
simple & une échelle minimale, puis & « renormaliser »
le probleme, c’est-a-dire a utiliser le méme dispositif
transcrit & 1’échelle immédiatement supérieure. On répéte
alors le processus de proche en proche vers les échelles
plus grandes. Ce procédé, on le devine, impose souvent
un comportement fractal au syst€me en mettant en ceuvre
de fagon explicite I’invariance d’échelle [Turcotte,
1997].

1,E+08
1 E+07 TN

1,E+06
1,E+05

1,E+04
1,E+03

1,E+02

1,E+01
1,E+00 }

Nb de cubes de volume =V

~S

1,E+00 1,E+02

1,E+04

1,E+06 1,E+08 1,E+10

Volume V

Fic. 32.— Expérience du Cube d’Allégre. Représentation du nombre de cubes de volume V. 8 blocs initiaux. Longueur d’aréte 1000
unités. Probabilité p=0,6. On obtient une droite de pente p=-0,754. D’oll, d’apres 1’équation (1.37), la valeur de D~3x0,754=~2,26, qui

correspond & la formule (1.39).
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On considére une cellule du 1°f ordre constituée par
8 éléments cubiques. A cette cellule du 1°T ordre doit
étre affectée une certaine solidité. Allegre et al. [1982],
dans leur modgle du « pilier sain », proposent d’attribuer
a chacun des éléments cubiques constitutifs un caractére
soit fragile, soit sain. Ils considérent alors la cellule du
1€ ordre comme solide lorsqu’une de ses arétes au moins
est constituée de deux éléments sains (fig. 33).

A Taide de cette hypothese, on peut examiner la
solidité d’une cellule de 1°f ordre. Chaque cellule peut
comporter de 0 & 4 éléments fragiles, ce qui autorise
28=256 combinaisons. Compte tenu des propriétés du
groupe de symétrie du systéme cubique, on peut réduire
ces 256 combinaisons 4 22 configurations topologiques
distinctes (fig. 34). Parmi celles-ci, les configurations
4f, 5c¢, 6b, 6¢, 7 et 8 sont fragiles.

On compte ainsi, parmi les cellules d’ordre 1 fragiles
(configurations soulignées figure 34) :

- 1 combinaison comportant 8 éléments fragiles,

- 8 combinaisons comportant 7 éléments fragiles,

- 4+12=16 combinaisons a 6 éléments fragiles,

- 8 combinaisons a 5 éléments fragiles, et

- 2 combinaisons 2 4 éléments fragiles.

(1.40)

Si I’on désigne par p, la probabilité pour qu’'un
élément d’une cellule soit fragile, et par p, la probabilité
pour que la cellule soit fragile, la probabilité pour que
les 8 éléments d’une cellule soient fragiles est p08. Pour
que 7 éléments soient fragiles et 1 solide, cette
probabilité est p 07(1-p0), etc...Compte tenu de (1.40),
on peut alors exprimer p; en fonction de p:

p1= pt+8p, (1-pp)+16p,S(1-p)y>+8p (1 - py)?
+2 p,#(1-pp)*
= p,*3p,?-8p 3 +4p +2) (1.41)
La renormalisation fait que I’on peut transcrire la
formule pour des ordres supérieurs n et n+/
quelconques :

Pue1 =P, *Cp,%-8p, 2 +4p, 2 +2) 1.42)

Fic. 33.~ Illustration du critére de fragilité dans le modele du pilier sain [Allegre ef al., 1982]. La cellule est solide lorsqu’une de ses
arétes au moins est constituée de deux éléments sains (en blanc). La cellule de gauche est solide et montre un « pilier sain » {contour
souligné), celle de droite est fragile.

A0 &
0(1) 1(8) 2a(i2) 2b(12) 2c(4) 3a(24) 3b(24) 3c(8)
"
4q0(6) 4b(8) 4¢c(24) 4d(24) 4e(6) 4f(2)
p— 2
nJ gadl
5a(24) 5b({24) 5c(8) 6a(12) 6b{12) 6¢c(4) 7(8) 8(1)

- s om @

FiG. 34.— Les 22 configurations topologiques différentes dans les modeles du pilier sain [Allegre, 1982] et du plan de fragilité [Turcotte,
1986]. Les éléments fragiles sont repérés par des points. Le premier nombre sous la configuration indique le nombre d’éléments
fragiles. La lettre distingue les différentes configurations avec un méme nombre d’éléments fragiles, et le nombre entre parentheses
donne le nombre de combinaisons correspondant & cette configuration topologique. Les configurations fragiles sont soulignées en trait
plein pour le modéle du pilier sain, en pointillés pour le modéle du plan de fragilité (d’aprés Turcotte [1997}).
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ce qui améne 2 considérer I’application f qui permet de
passer d'un stade au suivant, définie par :

vx €[0,1], f)=xAGxf-8x3+4x242)  (143)

Sur le domaine de définition de f, cherchons les
points invariants. Ceux-ci sont tels que :

Vx e [0,1] x=f(X)=x4.(3x4-8x3+4x2+2) (1.44)

En mettant en facteur les 2 racines évidentes O et 1
de cette équation, on obtient :
x(x-1.3x6-5x5-x4-x3+x2+x+1)=0 (1.45)

Pour le troisieme facteur, la résolution numérique
montre [’existence d’une seule racine sur ’intervalle
[0,1], x~ 0,895980, qui est le 3¥me point invariant. On
peut ainsi tracer la fonction f (fig. 35).

Le graphe montre une inflexion pour x = x. On peut
prévoir sur ce graphe le comportement de I’ objet lorsque
I’ordre n tend vers 1’infini, en reproduisant
graphiquement la composée d’ordre n de f. Ainsi, le tracé
fleche porté sur la figure 35 indique 1’évolution du
systéme pour une valeur initiale de p, égale 2 0,6. Les
valeurs suivantes de la probabilité de fragmentation sont
p; = 0,2723, puis p,=0,0118, p3= 3,91.10-8,
py=4,66.10-30, etc...

Pour x <x. , la probabilité tend vers O, donc la
fragilité décroit et le systéme reste solide.

De la méme fagon, pour x >x. , on voit que la
probabilité tend vers 1 ; le modele évolue spontanément
vers une complete fragilité.

La valeur x = x~ correspond a une valeur critique de
la probabilité, pour laquelle on a une bifurcation dans
la solution, qui nous rappelle le comportement de la
suite de May [1976]. Ainsi, les points fixesx =0etx =1
sont des attracteurs ponctuels, et la divergence dans
I’évolution de deux points infiniment voisins de x = x~
peut traduire le concept de sensibilité aux conditions
initiales. Le graphe d’une telle application non-linéaire
unidimensionnelle p,,; = f(p,), ou x,, = f(x;)
nommée application de premier retour par les

physiciens, permet de mettre en évidence un
comportement chaotique.

Pour la valeur x = x-, la probabilité p - reste laméme
a tous les ordres de fragmentation, c’est donc la valeur
initiale p dont il est question au paragraphe précédent.
Il est donc légitime de remplacer, dans 1'équation 1.39,
p par p. On obtient ainsi la valeur de la dimension
fractale pour le modele du pilier sain :

D =~ 28415 [Turcotte et al., 1986] (1.46)

Le modele du plan de fragilité, dd 4 Turcotte [1986]
est similaire. Le critere de fragilité est différent: on
considere qu’une cellule est fragile lorsque les éléments
fragiles forment un plan qui la traverse. On parvient
ainsi, avec la méme démarche, a calculer la probabilité
de fragilité d’une cellule d’ordre n+1 :
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Pnsil =pn4(3pn4 - 32pn3 + 88pn2 - 96pn +38) (1.47)

ce qui permet d’obtenir une probabilité critique
pc = 0,4901, laquelle donne pour le modele du plan de
fragilité une valeur de la dimension :
D =~ 1,971 [Turcotte ez al., 1986] (1.48)
Le graphe correspondant est présenté figure 36.
Les approches décrites ci-dessus sont intéressantes
4 prendre en compte dans I’élaboration d’un processus
génétique de fracturation. Elles sont par contre inaptes
areproduire des modeles dont la visualisation en coupes
satisfait le géologue structuraliste. S’il est
topologiquement possible d’assimiler un modele
synthétique produit par les principes exposés ci-dessus
et un modeéle géométrique basé sur I’observation du réel,
d’un point de vue global, les images produites sont trop
différentes pour étre qualifiées d’équivalentes. Allegre
[1982] et Turcotte [1986] se gardent bien d’ailleurs
d’une telle comparaison, préférant rester au niveau de
I’ajustement d’une loi de distribution des tailles de
fragments, comme si 1’assemblage spatial de ceux-ci
n’avait pas d’importance. C’est ce deuxiéme aspect que
nous traitons dans les paragraphes qui suivent.

5.— ASSEMBLAGE MULTISCALAIRE DE BLOCS : RESULTAT ULTIME DU
PROCESSUS DE FRACTURATION

5.1. Observation de quelques réseaux en coupes

La caractérisation du milieu repose d’abord sur une
description aussi fidéle que possible des différents
aspects du systéme de fractures en termes géométriques.
L observation de terrain, si elle est pratiquement toujours
limitée 2 une ou deux dimensions, peut néanmoins aider
a la définition de grands principes. Nous analyserons
ici quelques exemples 2D révélateurs, issus de surfaces
d’affleurements.

La figure 37 montre une surface de banc dans des
grés du Lancashire [Gillespie et al.,1993], qui a été
particulirement nettoyée pour 1’observation des
fractures décimétriques a décamétriques. On y observe
trois familles de fractures dont les traces sont orientées
NNW-SSE, NNE-SSW et WNW-ESE. Du point de vue de
la géométrie du réseau en 2D, on peut retenir les
conclusions suivantes :

- Ces traces sont grossiérement linéaires, indiquant
que les fractures sont des surfaces planes ;

- Elles forment un réseau globalement connecté.
Plus précisément, on peut noter que les traces de fractures
ies plus longues se terminent essentiellement sur
d’autres fractures. Inversement, les fractures librement
terminées dans la roche sont de faible extension;

- Les fractures sont, en partie, organisées en « amas »,
ou zones plus densément fracturées.
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Fi6. 35.— Modele du pilier sain (d’aprés Allegre [1982]). Graphe de I'application de premier retour. A partir d’une probabilité initiale
p=0,6, la suite converge vers le point fixe 0. Pour p>P, elle converge vers 1. p=P_ est la probabilité de fragmentation catastrophique.
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Fic. 36.— Modele du plan de fragilité (d’aprés Turcotte [1986]). Graphe de 1’application de premier retour. p=P, est la probabilité de
fragmentation catastrophique.
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Fig. 37.— Joints sur une surface de banc de grés, Whinney Hill Quarry, Lancashire, Grande-Bretagne [Gillespie et al.,1993]. Les joints

délimitent des blocs, et forment un réseau trés connecté.

Un second exemple est dfi  Barton et al. [1995] dans
les tufs du Nevada, (fig. 38). Ceux-ci sont affectés par un
réseau de discontinuités dont la connectivité est
pratiquement totale. Sur la coupe, les fractures
apparaissent linéaires ou plus ou moins ondulées autour
d’une direction constante ; elles délimitent des
polygones de tailles variables, dont la trés grande
majorité sont convexes.

Dans ces deux figures, on observe la présence, plus
marquée sur la figure 37, de discontinuités d’extension
plus importante, recoupant un nombre variable d’autres
fractures. La figure 39 illustre I’invariance d’échelle de
la fracturation, dont I’analyse a été faite en grand détail
par Barton [1995]. Les fractures relevées sur ce site se
présentent comme des discontinuités quasiment
linéaires, généralement interconnectées, éventuellement
recoupantes, et parfois agglomérées en amas (fig. 39c et
surtout fig. 39d).

Bien que les exemples étudiés avec autant de détail

ne soient pas trés nombreux dans la littérature, d’autres
exemples auraient pu étre présentés et nous auraient
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amenés a faire des remarques similaires.
5.2. Instabilité des terminaisons libres

Les réseaux de fractures nous apparaissent en coupes
sous la forme d’images instantanées. Il faut cependant
considérer avec attention 1’évolution temporelle de teis
réseaux. Un champ de fractures s’étend, quelle qu’en
soit I’échelle, par initiation de nouvelles discontinuités
au sein de la roche, et surtout par croissance des
discontinuités existantes. La naissance de nouvelles
fractures dans la roche se fait en des points ol les micro-
discontinuités affaiblissent la structure. L'extension de
fractures existantes correspond 2 la canalisation de
nouvelles contraintes dans la zone de fragilité
préexistante que constitue le plan de fracture : on
connait en tectonique le rejeu préférentiel des accidents
anciens. Du point de vue géométrique, ce constat nous
amene a considérer la fracture comme une portion de
surface dont la mesure n’est valable qu’a I’instant ¢.
Lors de la mise en jeu d’énergie, cette surface s’étendra,
en traversant éventuellement d’autres discontinuités.
Puis, I’énergie faiblissant, 2 la rencontre d’une ni®me
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Fic. 38.— Surfaces structurales montrant un réseau de joints dans les tufs miocénes de Yucca Mountain, Nevada, Etats-Unis [Barton,

1995].

discontinuité, il est probable que I’énergie résiduelle
au point de connexion sera dissipée le long du plan de
fracture sécant. La fracture prendra alors fin sur cette
discontinuité existante (fig. 40).

Cette remarque nous amene a conclure que les
réseaux de fractures évoluent naturellement et
nécessairement vers la connexion totale, qui constitue
un « point bas » énergétique correspondant donc & une
stabilité relative plus importante du réseau. Dans cette
optique, nous envisageons donc les fractures « libres »
comme des structures dont I’existence n’est que
transitoire, et qui évoluent nécessairement a terme vers
des fractures connectées. Ceci nous permet donc de
considérer les fractures a terminaison libre comme
potentiellement connectées au reste du réseau.

Un tel type de réseau connecté est nécessairement
constitué d’un assemblage de blocs, a I'image des
résultats présentés ci-dessus.

Des deux constats précédents — fractures planes dans
un réseau connecté — il ressort que les polygones du
pavement peuvent étre considérés comme convexes. En
effet, géométriquement, la production d’une surface
fermée concave limitée par des segments rectilignes
implique un angle rentrant (fig. 41a). Cet angle rentrant,
qui est mécaniquement le lieu d’une certaine
instabilité, limite alors deux fractures librement
terminées au sein de la roche. En rejetant cette solution,

on s’interdit donc I’existence de polygones concaves
(fig. 41b).
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Fig. 39.— Réseaux de joints dans les grés permiens de Morison,

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n® 35

Connecticut, Etats-Unis, vus a différentes échelles [Barton, 1995].
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F1G. 40.— Schéma de !’extension d'une fracture. a) Une fracture est en voie de croissance. L’'énergie disponible est utilisée 2 la
progression (fleche). b) A la rencontre d’une discontinuité, cette énergie est d’abord dissipée dans le plan de la fracture rencontrée

(fleches).

F1
F2

a)

I
e

Fi1G. 41.—a) Génération d’une surface fermée concave limitée par des segments linéaires. La production d’une surface fermée concave
n’est possible qu’en tragant un angle rentrant en B. Ce point B correspond en 3D a la terminaison libre des fractures F1 et F2 délimitant
le bloc. b) Les 3 solutions possibles correspondant & la figure (a) si I’on ne crée pas de terminaison libre.

6.— CoNCLUSION

La complexité du phénomene de fracturation impose
la représentation plus ou moins schématique par des
modeles, que nous avons rangés en deux familles.

Les modeles « équivalents », censés schématiser un
fonctionnement précis dans des conditions déterminées,
tentent de pallier aujourd’hui la méconnaissance du
milieu fracturé a tous les niveaux d’échelle. Mais comme
nous I’avons montré plus haut, le choix des parameétres
équivalents (le VER par exemple) et la recherche de
leur domaine physique de définition sont handicapés
par le fait qu’on ne connait pas ce volume a priori.

Les modéles descriptifs dont il a été question plus
haut ont pour but la recherche d’une meilleure
caractérisation du milieu fissuré. Cette recherche a
d’abord pour cible le massif dans son ensemble avec
I’approche du structuraliste de terrain, puis le réseau a

diverses échelles, puis enfin la fracture elle-méme :
Billaux [1990] modélise la circulation fluide en accord
avec les travaux de Gentier [1986], qui ont montré
I’établissement préférentiel, au sein de la fracture, de
chenaux liés a la rugosité du plan de fracture. Cacas
[1989] souligne elle aussi la nécessité d’un recours &
une description fine des hétérogénéités de surface de la
fracture, qui peuvent seules rendre compte des
phénomenes de turbulence localisés et complexes. La
voie de I’analyse géométrique des réseaux et des fractures
parait ainsi prometteuse en elle-mé&me. Elle est encore
mal explorée en trois dimensions, bien que de nombreux
travaux concluent en faveur d’une nécessité dans ce
domaine : forme des fractures, topologie des blocs
délimités par les fractures n’ont guére été étudiés. Il est
probable que 1’on n’ échappera pas, dans les simulations
futures, 4 I’intégration, dans les modeles numériques de
la fracturation, des données descriptives de ces niveaux
de détail. I’évolution exponentielle des moyens
informatiques est évidemment un facteur trés favorable
a cette voie de recherche.
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Le modele que nous proposons s’inscrit dans cette
seconde approche, descriptive. A ce titre, il veut
reproduire, de fagon raisonnablement simplifiée la
géométrie des réseaux de fractures en partant de
I’observation d’éléments structuraux naturels. De
I’ observation des surfaces fracturées présentées dans ce
chapitre, et des champs de fractures en général, nous
pouvons tirer les conclusions convergentes suivantes :

En premier lieu, dans la majorité des cas, les
discontinuités apparaissent sous la forme de segments
linéaires, de longueurs variables. La lin€arité des traces
en 2D révele un aspect planaire des surfaces de fractures,
ce que confirme souvent I’ observation de terrain. Méme
si la figure 38 montre, il est vrai, un nombre non
négligeable de traces incurvées, de tels cas sont
effectivement moins fréquents 2a 1’échelle
macroscopique. Notons qu’au niveau microscopique,
la planéité des surfaces de fractures n’est plus
vraisemblable, et notre hypothese constitue a cette
échelle une simplification radicale.

En second lieu, les traces observées sont
majoritairement géométriquement liées les unes aux
autres. Ces relevés nous présentent en effet trés peu de
fractures prenant fin au sein de la roche (terminaisons
libres). Cette observation de connectivité, pour laquelle
on pourrait multiplier les exemples, nous permet
d’envisager chacune de ces représentations 2D, non plus
comme un milieu parcouru par des discontinuités, mais
plutdt comme un pavement de polygones contigus, de
tailles variables. Ceci conduit & négliger dans ces images
I’existence des fractures librement terminées. Nous
justifions cette simplification par des considérations
mécaniques, en précisant notre conception du réle des
terminaisons libres dans la fracturation. Durant la phase
de création d’une discontinuité au sein de la roche, il y
a accumulation de contraintes au niveau de I’extrémité
de cette discontinuité. L’extrémité libre d’une fracture
constitue un point critique qu’une faible excitation
mécanique suffit 2 activer. On peut donc considérer
comme fortement probable I’existence d’une extension
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au moins potentielle de la discontinuité dans la roche
au-dela de la fracture visible. Cette extension est parfois
exprimée de fagon latente, & une échelle inaccessible a
la résolution des outils de relevé. Dans cette approche,
I’existence de fractures i terminaisons libres sur les

sections 2D peut ainsi étre attribuée a un sous-
échantillonnage dans 1’observation.

Ces deux aspects bidimensionnels nous permettent
raisonnablement d’assimiler les surfaces d’ observation
fracturées a des pavements de polygones convexes. Nous
pouvons extrapoler 2 trois dimensions la conséquence
de cette simplification. Le pavement de polygones
convexes observé en deux dimensions correspond donc
2 un assemblage spatial de blocs contigus et convexes.
Nous allons donc tenter dans notre modélisation de
produire et décrire des assemblages de blocs convexes.

Un tel modele tridimensionnel est en mesure de
fournir des possibilités d’investigations variées.

Du point de vue strictement théorique, la
caractérisation de différents types de réseaux est possible
par I’étude de lois de distribution en une, deux et trois
dimensions. L hypothése d’invariance d’échelle peut
atre facilement testée pour différents parametres par
Pexistence d’une géométrie fractale. Ces points sont
abordés dans notre Seconde Partie. Au-dela de notre
travail, I’exploration du modele devrait également
favoriser la caractérisation des réseaux de fractures
comme résultats de phénomenes chaotiques, par le biais
des outils d’analyse multifractale.

D’un point de vue plus pratique, I’aide d’un outil de
ce type est indéniable dans la validation d’hypotheses
formulées dans les modeles et la comparaison avec les
données de terrain. Ainsi, une étude volumétrique
précise des blocs découpés est a méme d’aider a la
validation d’un volume élémentaire représentatif, avec
I’optique éventuelle d’établir une relation entre la
conformation physique du réseau et le VER
correspondant. Notre Troisiéme Partie présente deux
exemples d’applications de notre modele de blocs.
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SECONDE PARTIE
DESCRIPTION ET EXPLORATION THEORIQUE DU MODELE

Nous avons démontré dans la premiere partie de ce
travail tout I’intérét d’une modélisation descriptive qui
rendrait compte des éléments constitutifs d’un systéme
de fractures.

Nous allons, dans cette seconde partie, décrire le
modele que nous avons construit et en analyser quelques
conséquences sur le plan théorique.

1.~ DescripTion DU MODELE OBSIFRAC

Décrire géométriquement le milieu fracturé a travers
un modeéle suppose que ’on traduise deux types
d’informations :

- Uinformation portée par les éléments géométriques
constituant le réseau de fractures : Les entités
géométriques élémentaires observables dans le milieu
naturel ont été choisies pour décrire le réseau d’une
maniére statique. Ces entités ont été matérialisées dans
le modele, et rendues accessibles et manipulables une a
une. Elles ont ét€ caractérisées uniquement par leurs
propriétés géométriques dans le cadre de ce travail,

- l'information qui traduit le comportement global
du milieu rocheux dans son ensemble : Le modéle a été
enrichi de régles qui régissent 1’ aspect dynamique de la
fracturation. Des lois de comportement physique mises
en ceuvre a diverses échelles donnant ainsi la possibilité
de traduire des propriétés du milieu lui-méme.

Nous aborderons successivement comment nous
avons tenté de rendre compte de ces deux aspects a
travers notre modéle.

1.1. Description statique

Aprés avoir situé le travail dans son environnement
informatique, nous décrirons dans cette partie les entités
utilisées.

1.1.1. Conception et implémentation du modéle
OBSIFRAC

1.1.1.1. Conception « objet » par la méthode OMT

La perspective de batir un outil de simulation
nécessairement ouvert puisque généraliste nous a fait
choisir une méthode de conception et de programmation
de type « objet » pour I’élaboration de notre modéle
OBSIFRAC (Modeéle « OBjet » pour la SImulation de
la FRACturation).

Nous donnons ci-aprés un bref apercu du cadre
méthodologique de la conception « orientée objet ».
Pour plus de détails, on pourra se reporter par exemple a
deux ouvrages fondateurs (Méthode OMT : [Rumbaugh,
1995] et méthode OOD : [Booch, 1994].

La conception orientée objets observe que chaque
environnement est composé d’objets, ou entités qui ont
un sens dans le contexte. Ces objets doivent leur
propriétés et leur comportement a leur appartenance a
une ou plusieurs catégories, nommeées classes.

La classe est I'unité sémantique qui détient le
comportement des objets sous la forme d’un ensemble
de services (méthodes) qu’elle peut leur offrir et des
propriétés (attributs) qu’elle posseéde. Les objets sont
les instances (ou occurrences) d’une classe. Une classe
est dite persistante lorsque les objets de cette classe
font I'objet d’un stockage sur un support physique
informatique. On garde ainsi 1’historique des objets
d’une telle classe et de leurs états successifs.

Ainsi, chaque objet correspond a une entité
autonome de fonctionnement et peut accéder aux
méthodes de sa classe, qui lui permettront de réaliser
des traitements, ou de communiquer avec d’autres objets
par le moyen de méthodes spécialisées nommées
messages. L’ approche objet prévoit des relations entre
les classes. Par exemple :

- Une classe peut &tre définie par une classe de rang
supérieur, ou super-classe qui lui transmet ses propriétés
et son comportement : c’est la notion d’héritage. Ainsi,
une discontinuité donnée, de type joint, est un objet
appartenant a la classe JOINT. Cette classe JOINT hérite
certaines propriétés (épaisseur) de la super-classe
FRACTURE.

- L’instance d’une classe peut étre composée de
I’instance d’une ou de plusieurs classes : c’est
I’agrégation, qui rend compte du fait qu’un objet est
composé d’autres objets. Dans I’exemple ci-dessus, la
fracture de type joint est représentée en trois dimensions
comme un polygone, composé de segments, lesquels
peuvent &tre vus comme des objets de la classe
SEGMENT.

- L'héritage évoqué ci-dessus peut donner lieu au
polymorphisme. Ce principe permet a un objet
d’invoquer par un nom unique une méthode adaptée au
contexte. Ainsi, dans le modele que nous avons élaboré
et que nous allons présenter, un bloc est limité par un
ensemble de noeuds, qui sont des points de I’espace. La
conception objet nous a fait définir pour ce faire deux
classes différentes : la classe POINT3D (points de
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P’espace), classe de base, et la classe NOEUD (noeuds
d’un bloc), classe héritiére.

Tout noeud étant un point de 1’espace, les objets de
la classe NOEUD héritent de la classe POINT3D certaines
de leurs propriétés (par exemple les coordonnées x,y,z).
D’autres propriétés de la classe NOEUD, en revanche,
ne sont pas héritées, mais spécifiques a cette classe :
elles complétent I’information de chaque objet de type
NOEUD (pointeurs vers les blocs d’appartenance, par
exemple)

Parmi les nombreuses approches en conception
orientée objet, la méthode OMT (Object Modeling
Technique, [Rumbaugh, 1995]) propose un formalisme
en trois modeles, comportant des parties communes qui
permettent leur validation réciproque.

- Le modéle objets ou modele statique consiste dans
un premier temps a faire ’inventaire du domaine
considéré, en termes de classes. Le choix des classes
n’est pas nécessairement exhaustif et n’est pas
irréversible. Pour chaque-classe sont recherchés les
attributs, caractérisant chaque objet par leur valeur, puis
les méthodes. On identifie ensuite des relations entre
les classes, qui peuvent &tre de trois types :

- association (ou lien) : le polyedre P « a pour
barycentre » le point G

- agrégation (ou composé/composant) : le polyedre P
comporte n arétes...

- héritage (ou spécialisation/généralisation) : un noeud
« est un » point de 1’espace (cf supra)

Les classes figurées dans ce modele statique
représentent a la fois les objets stockés dans la base de
données (classes persistantes) et ceux dont I’existence
est réelle, mais temporaire, limitée 4 la mémoire vive de
I’ordinateur (classes non persistantes).

- Le modele dynamique est destiné a représenter le
comportement dans le temps d’objets en fonction
d’éveénements (que 1’on peut regrouper en classes
d’événements) qui les concernent. Le comportement
d’un objet soumis a un événement se traduit par ses
transitions d’état. L’ organisation des événements, des
états et des transitions d’états pour une classe donnée
est représentée par un diagramme d’états.

- Le modele fonctionnel décrit les traitements
réalisés, sans préjuger de 1’ordre dans lequel ils sont
effectués, avec I’aide de diagrammes 2 flots de données
montrant les transformations subies par les données
depuis leur source dans les objets vers leurs destinations
dans d’autres objets.

Les deux derniers modéles, dynamique et
fonctionnel sont utilisés surtout en informatique
industrielle (interfaces temps réel). Iis n’ ont pas ét€ utiles
dans notre étude et ne sont donc cités ici que pour
mémoire.
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Le modele statique présenté (fig. 42) est simplifié.
Entre autres, ne figurent pas sur ce modele toutes les
méthodes des classes. Scules les classes persistantes,
¢’est-a-dire faisant I’objet d’un stockage dans la base
de données, ont été représentées.

1.1.1.2. Réalisation « objet » avec le C++

Les données élémentaires ayant été répertoriées et
analysées avec I’aide de la méthode OMT décrite ci-
dessus, 1 outil de programmation a permis de développer
I’ensemble des codes de calcul. On a choisi le langage
C++ (Microsoft Visual C++® version 4.0), langage
« orienté objet », facilitant le développement des classes
et des méthodes relatives aux différentes entités.
Contrairement aux langages de développement « tout
objet » (Smalltalk par exemple), le C++ permet une
approche plus souple : il n’impose pas I’ utilisation des
classes mais la facilite. Dans le cadre d’un travail pour
lequel nous recherchons un outil pratique, et ou le
purisme absolu du code n’est pas une fin en soi, nous
percevons cette caractéristique comme un avantage. Par
ailleurs, le langage C++, dérivé du langage C, a
I’avantage de fournir un code assemblé extrémement
compact.

1.1.1.3. Implémentation relationnelle avec
Microsoft Jet

Apres le stade de conception, qui a inventorié les
objets et leurs relations, la phase d’implémentation
consiste 4 matérialiser ces éléments dans un systéme
informatique, en I’ occurrence un systéme de gestion de
bases de données (SGBD).

La norme relationnelle {Codd, 1970, 1982 ; Date,
1981, 1986 ; Gardarin, 1987] est proposée par la grande
majorité des SGBD actuels. Elle garantit notamment une
intégrité maximale des données, et offre un standard en
matidre d’accés aux données : le langage SQL
(Structured Query Language). Ce choix est un gage
d’évolutivité car il permettra un passage éventuel a des
SGBD plus puissants, donc capables de gérer un nombre
plus important de données (Oracle®, Microsoft SQL
Server® ou d’autres) avec un minimum d’adaptations.

Le SGBD choisi pour I'implémentation de notre
modele OBSIFRAC est le moteur Jet de Microsoft
(version 3), utilisé par I’ outil Microsoft Access version
7.0. Ce SGBD satisfait, en premiére approximation la
norme relationnelle.

Le passage du niveau conceptuel au niveau
physique de ’implémentation est réalisé par une
traduction des concepts « objets » (classes, super-
classes, associations, ...) vers les entités du langage
relationnel (tables, clés primaires et éirangeres,... voir
ci-apres).
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CELLULE DU
STEREOGRAMME PONT3D
Direction
Pendage X
Nombre de y
fractures z
PLAN GERME NOEUD
VECTORIEL
a N° noeud
b
C
+
| e | 3 i
FRACTURE comporte
REGIONALE
FRACTURE FACE ARETE
N° fracture e N° face comporte N° aréte
FRACTURE Epaisseur 1+ Surface 3+ Longueur
IMPOSEE
a
b @ [ ]
[ 4+
d
3+
STADE FACE ORIENTEE
/ coupe comporte \
N° stade
k _/ Position
BLOC
N° bloc
— Centre de gravité O_‘
Volume
1+
POLYEDRE
ELEMENTAIRE

Fig. 42.— Conception du programme OBSIFRAC : Modele statique objet selon la méthode OMT [Rumbaugh, 1995]. Ce schéma montre
uniquement les classes persistantes du modele, sous forme de rectangles. On y a fait figurer leurs attributs les plus significatifs. Les
relations logiques entre classes sont représentées par un lien, portant a chaque extrémité un symbole indiquant la cardinalité de ce lien.
Ainsi, I’absence de symbole signifie « une occurrence et une seule », tandis qu’un rond noir signifie « de 0 2 n occurrences », la
cardinalité minimum pouvant étre précisée par un chiffre suivi du symbole +. A titre d’exemple : une fracture dite régionale (fracture
non contrainte par sa position) nait d’un plan vectoriel unique et d’un germe unique ; un germe fait naitre une fracture unique ; un plan
vectoriel fait naitre une fracture ou plusieurs. Certaines relations sont porteuses d’information : une fracture coupe un bloc 2 un stade
d’avancement donné. L'information est portée par la classe Stade, qui est reliée au lien Fracture-Bloc par un demi-cercle. De méme, une
face peut étre orientée par rapport 2 un bloc (une face mitoyenne i deux blocs sera orientée inversement par rapport aux deux blocs) ;
la classe Face Orientée est donc liée a la relation Bloc-Face. Les losanges désignent les agrégats : une face est composée de 3 noeuds ou
plus ; une aréte comporte 2 noeuds et 2 seulement. Les triangles aplatis indiquent un héritage (ou spécialisation) : Par exemple, un objet
de la classe POINT3D (point dans ’espace) peut, éventuellement, étre soit un « germe » pour une fracture, soit un noeud (ou sommet
d’un bloc). Une fracture peut &tre « régionale » (issue de la combinaison d’un « germe » et d’un plan vectoriel), soit imposée sous la
forme d’un plan affine, dont les paramétres de 1’équation cartésienne sont a, b, ¢, d. La face hérite de la fracture certaines propriétés
(numéro de la fracture, €paisseur, ...).

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35



46 LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

1.1.2. Les entités

Nous passerons en revue ici les différents objets (au
sens commun du terme) modélisés dans OBSIFRAC
(fig. 42).

1.1.2.1. Le « germe »

Les sciences des matériaux, la cristallographie nous
apprennent que des défauts de structure a I’échelle
moléculaire (dislocations) peuvent naitre autour de zones
ponctuelles, qui constituent des points de fragilité
physique. A cette échelle, les impuretés chimiques
peuvent occasionner des zones de plus faible cohésion
du matériau, et favoriser la rupture.

A Péchelle macroscopique, la naissance d’une
fracture intervient préférentiellement sur le tracé de
fissures de rang inférieur (micro-fissures par exemple),
et la notion de développement de fractures par nucléation
est largement admise (voir par exemple Guegen et
Palciauskas [1992]). Cette idée nous a fait envisager un
point privilégié G (xy, Y, Zg) de I'enceinte du modele,
comme le point de départ d’une fracture. Nous le
nommerons « germe » dans la suite du travail.

Une différence importante existe entre les germes
réels a partir desquels se développent les fractures dans
le milieu naturel, et le germe tel qu’on entend dans ie
modele. Le germe réel s’exprime a partir d’une
discontinuité préexistante, qui prédétermine
vraisemblablement dans une certaine mesure
T’orientation de la future fracture. L’un des deux types
de fractures que nous générons dans notre modele
(fractures « imposées ») respecte ce processus :; un germe
donné de I’espace impose une orientation de fracture.
Au contraire, nous verrons que pour les fractures de type
« régional » ou « périphérique » décrites ci-apres, aucune
information intrinséque n’est portée par notre « germe »
quant a P orientation de la future fracture : I’attitude du
plan de fracture résultant répond alors a une loi
statistique.

A T’intérieur de I’enceinte du modele, on définit une
zone dite « de germination », dans laquelle les germes
pourront prendre naissance. On peut ainsi observer la
fracturation dans et hors de cette zone de germination.

1.1.2.2. La fracture et le bloc

I’enceinte du modgle, de forme parallélépipedigue
constitue le bloc primitif. Le découpage de ce bloc
primitif par des fractures successives produira de
nouveaux domaines polyédriques, ou blocs. Un bloc peut
étre simple (bloc élémentaire), ou au contraire composé
lui-méme de blocs élémentaires (bloc complexe).

La fracture est matérialisée par un plan affine dans
I’espace R3, qui s’étend autour du germe (fig. 43).
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La fracture s’applique exclusivement a un bloc. Ce
choix sous-entend deux aspects importants :

1 - Elle peut découper aussi bien un bloc élémentaire
qu’un bloc complexe, ce qui revient 2 dire qu’une
fracture peut éventuellement recouper une ou plusieurs
autres fractures ;

2 - Les limites de la fracture sont données par le
bloc. Celui-ci étant polyédrique, la fracture est un
polygone. Notons que cette définition de la fracture
exclut le cas ou une fracture se termine au sein du
matériau (terminaison libre). Toute fracture prend donc
fin soit sur une fracture préexistante, soit sur le bord du
modele.

Nous avons volontairement limité I’étude, dans le
cadre de ce travail, aux blocs de forme convexes. La
question s’est posée, en effet, de la population de blocs
générés par le découpage d’un bloc complexe. Nous ne
prenons pas en compte a ce stade les blocs de forme
concave, faits de I’ assemblage de polyédres élémentaires
convexes (fig. 44). Lorsqu’une fracture coupe un bloc
complexe, les seuls nouveaux blocs générés sont les
polyédres élémentaires fils de chacun des blocs coupés.

Un lien de parenté est établi dans la base de données
entre un bloc pére et ses fils, permettant ainsi de garder
I’historique du découpage.

Le modele génere des fractures de deux types,
correspondant & deux besoins différents du modele :

- les fractures dites « régionales »

- les fractures dites « imposées »

Dans le cas des fractures « régionales », les valeurs
d’orientation, qui déterminent 1’attitude de la fracture
un plan vectoriel, sont puisées dans une distribution
statistique qui peut, par exemple, étre représentative du
contexte régional ou local de la fracturation.

Nous utilisons 2 cet effet comme source de fractures
un tableau & double entrée que nous nommons « matrice
régionale » par la suite. Le principe en sera détaillé
ultérieurement. Dans un second temps, ¢’est le germe
qui précise la position de la fracture.

Les fractures « imposées » correspondent a des
fractures dont la position et I’ orientation sont connues a
priori. La notion de germe disparait donc pour ce type
de fracture.

La fracture modélisée posséde une épaisseur.
Cependant, ce paramétre n’a €t¢ prévu qu’en tant que
propriété simple de la fracture, n’ayant aucune
répercussion géométrique. Ce critére est prévu pour
introduire 1a notion d’importance d’une fracture, en vue
d’une discrimination entre fractures. L’épaisseur peut
alors étre liée a la surface, ou 4 la plus grande dimension,
ou encore au nombre de blocs recoupés... Ce parametre,
bien que prévu dans le modele, n’a pas fait1’objet d’une
étude spécifique dans les exemples d’applications
présentés.
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Fic. 43.~ Schéma du découpage d’un bloc par une fracture. La fracture prend naissance autour d’un germe G, dans un plan P. Elle
donne naissance a deux blocs fils A et B, qui ont une face commune (N1, N2, N3, N4) dans le plan de fracture.

FiG. 44— Blocs produits par le découpage d’un bloc complexe. Représentation schématique en deux dimensions. Le bloc initial (0) est
découpé en 2 blocs, numérotés 1 et 2, par une premiére fracture ; puis le bloc 2 (élémentaire) est découpé en 2 blocs, 3 et 4 (2*™ fracture
non recoupante); enfin, une troisitme fracture recoupe les trois blocs 1, 3 et 4, et donc les fractures 1 et 2. Les seuls nouveaux blocs &
inscrire dans la base de données a ce stade sont les blocs 11, 12, 31, 32, 41, et 42. Ainsi, par exemple, le bloc complexe formé des
polyédres élémentaires 31, 32, 41 et 11 (en gris) n’est pas mémorisé.

FB AF
BLOC N° bloc N° face
- / N° face- N° aréte
 N” bloc < — Position
Nb de faces FACE ARETE
- Bloc pere ° —
Fracture & N® face 4 > N° aréte
l'origine du bloc Nb noeuds N° noeud 1
Bloc actif ? \ N fracture N° noeud 2
Bloc élémentaire ? Surface
Volume \ FRACTURE
> N° fracture <
a
0 \ NF NOEUD
a f -N° face / N° noeud
° face =—— N° X
\ Stade N” noeud Y
— Bloc coupé z
Epaisseur

Fic. 45.— Implémentation de la base de données OBSIFRAC. Modele relationnel. Les rectangles sont les tables, les attributs soulignés
sont les clés primaires (ou identifiants uniques) de chaque table. Les fléches relient certains attributs (« clés étrangéres ») aux clés
primaires des tables référencées, en assurant ainsi I'intégrité référentielle de la base.
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1.1.2.3. La face, I’aréte, le noeud

Le polygone formé par une fracture coupant un bloc
est une face, qui est commune aux deux blocs fils
produits (fig. 44). Dans le cas ol le bloc découpé est
complexe, la face commune peut étre composée d’un
assemblage de polygones, qui sont eux-mémes des faces
de blocs élémentaires. Dans tous les cas, une face
pointera sur la fracture qui I'a fait naitre, une fracture
pouvant étre référencée sur plusieurs faces différentes
coplanaires.

Une face est ainsi une liste ordonnée d’arétes a; :
(aj, ap az, a,) I’ aréte étant, elle, définie comme une
paire de noeuds {N;, N,} non ordonnés. La face
commune aux blocs fils A et B (fig. 44) peut étre
représentée par la suite d’arétes (al, a2, a3, a4) ou encore
par ({N1,N2}, {N3,N2}, {N3,N4}, {NL,N4} ).

Il s’est avéré utile, dans un algorithme du modgle,
d’ orienter chaque face d’un méme bloc de la méme fagon.
L’ objet « Face Orientée » du modele statique a ét€ créé
a cet effet. Par convention, la liste des arétes d’une face
est parcourue dans le sens trigonométrique, lorsque cette
face est vue de I'intérieur du bloc. Ainsi, dans le cas de
la figure 44, le bloc A voit la face commune sous la
forme (A1, A2, A3, A4), tandis que le bloc B voit cette
méme face sous la forme (A1, A4, A3, A2). Cependant,
ces deux objets « Face Orientée » pointent dans la base
de données vers un unique objet « Face ». On mémorise
dans I’objet « Face Orientée » la position du plan de la
face par rapport au centre de gravité du bloc (attribut
Position). Par ailleurs, du point de vue de la métrique, la
face posséde une aire, une aréte une longueur, et le bloc
un volume.

1.1.2.4. Schéma relationnel de la base de données

Le respect de la norme relationnelle lors de
I’implémentation a comme but essentiel la garantie de
cohérence dans la base de données, par le jeu des
contrbles d’intégrité référentielle. Par exemple :

- Un bloc nait d’une fracture et d’une seule (attribut
FracOrigine de la table BLOC), fracture dont I’existence
dans la table FRACTURE est nécessaire et vérifiée ;

- Ce bloc est issu de la division d’un bloc pere
(attribut BlocPere de la table BLOC), bloc dont
’existence dans la table BLOC est nécessaire et vérifice
(on pose comme convention que le bloc primitif a
comme bloc pére lui-méme) ;

- Une fracture coupe un bloc et un seul (€lémentaire
ou complexe), existant dans la base (attribut BlocCoupé
de la table FRACTURE) ;

- Une fracture correspond a une face d’un bloc, et
cette face n’est issue que d’une seule fracture, I’ existence
de ces deux éléments étant assurée ;

- Une aréte est constituée de noeuds existant
nécessairement dans la base.

Par opposition 4 la représentation conceptuelle du
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modzgle statique de la méthode OMT (fig. 42), le schéma
de lafigure 45 présente de fagon simplifiée I’ organisation
physique de la base de données, avec les tables et leurs
relations.

1.2. La dynamique du modéle

Aprés avoir défini la notion de stade, nous
examinerons ici les quatre parties de 1’ algorithme, dont
la démarche générale est la suivante :

1/ Choix du type de fracture & réaliser
2/ Choix du bloc a diviser

3/ Choix du plan de fracture

4/ Division du bloc

Du point de vue du traitement informatique, I’accent
a été mis, autant qu’il a été possible, sur I'indépendance
vis-a-vis du systéme utilisé. Ainsi, on fait appel, pour
1’acces aux bases de données a des requétes en langage
SQL (Structured Query Langage, [Codd, 1972]),
langage ensembliste, non procédural et normalisé des
systémes de gestion de bases de données relationnelles.
On rend ainsi possible un futur changement de la base
de données cible, tout en conservant toutes les requétes
SQL.

1.2.1. Notion de stade

Le stade est destiné a donner un numéro d’ordre au
découpage élémentaire. Par découpage élémentaire, il
faut entendre ici la rupture instantanée et indivisible
d’un bloc, lui-méme éventuellement composé de blocs
(bloc complexe). Pour notre modele, des fractures du
méme stade sont contemporaines. Cette notion de stade
est propre & représenter la séquence de fragmentation
(fig. 46).

1.2.2. Choix du type de fracture

La réalisation d’une fracture dans le modele demande
de choisir préalablement son type ( régionale » ou
imposée, cf 1.1.2.2.). Chaque type de fracture possede
son origine propre.

1.2.2.1. Source de fractures « régionales » : la
matrice régionale

Alimentation de la matrice régionale

A partir d’un fichier de données (table FRACTURES
REGIONALES de la base de données) donnant la
direction de plongement a et le pendage b de chaque
fracture, le programme offre la possibilité (facultative)
de générer une table nommée STEREOGRAMME. Ceci
est réalisé par I’algorithme de la fagon suivante. ‘

A partir de chaque fracture contenue dans la table
FRACTURES REGIONALES, on calcule les
coordonnées (x,y) du point P correspondant a la
projection de Schmidt de la normale unitaire de la
fracture. Cette projection (fig. 47) conserve les surfaces.
Elle est donc adaptée pour construire une matrice
bidimensionnelle de choix.
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Stade 1 Stade 2 Stade 3 Stade 4

1

—

FiG. 46.— Mlustration en 2D de la notion de stade. Sur cette figure, au stade 1, un bloc élémentaire primitif O est divisé par une fracture
f1. Aux stades suivants, les trois scénarios suivants ont ét€ distingués selon que 1'on divise, a chaque stade, un seul bloc, toujours
¢élémentaire (cas a), un seul bloc, éventuellement complexe (cas b), ou plusieurs blocs élémentaires (cas ¢). Dans le cas (a), les fractures
f2, f3 et f4 coupent respectivement les blocs élémentaires 2, 1, et 4. Dans le cas (b), les fractures 2, f3 et f4 coupent respectivement les
blocs 0 (complexe), 5 (élémentaire), et 2 (complexe). Dans le cas (c), au stade 2, les blocs 1 et 2 sont coupés respectivement par les
fractures f21 et £22. Au stade 3, les blocs 3, 4 et 6 sont divisés. Au stade 4, les blocs 5, 7, 9, 10, et 12 sont divisés. Pour ce cas (c), notons
que !'orientation des fractures peut étre constante pour un stade donné (c’est le cas ici), ou éventuellement différente. On peut ainsi faire
apparaitre la notion de famille de fractures (fractures contemporaines, d’orientations semblables).

N
A y A Z
) Plan de
o sin X projection
W » E
a' X \
cos od/v Y 83 5_302;(5
\
—n i 90-P
\\ a=2 sin -
a
S
a) b)

Fic. 47.— Principe de la projection de Schmidt. a) Vue en plan, b) Vue en coupe verticale. En b), on a: a = 2sin ((90-8)/2). Le module
de projection a’=k.a est & ramener sur un cercle de diamétre unité. On écrit cette condition pour b=0: a’ = 1 =k.a = k.2.:5in(45°), ce qui
donne k:«/i/2, d’ol finalement a’=«/§sin((9O-B)/2)A
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P(x,y)esttelque-l<x<1,et-1<y< 1.0On a, avec
a € ]0,360°7etp € [0,90°:

x = /2 sin 2(—)——2:£sina , et

_ (I1.1)
JZ_ sin ?O—Z_P_ cos «

y

On considére ensuite un maillage carré, comportant
M x M cellules (pratiquement, nous considérerons des
valeurs de M comprises entre 11 et 51), couvrant le
domaine défini par :

-l<x<l,et
SEAEY

et que 1’on superpose a I’ensemble des points P projetés.

Le tableau M x M, que I’on a nommé « matrice
régionale », est noté S par la suite. Le point P(x,y) obtenu
par projection est affecté a une cellule S[ i, j ] de la
matrice régionale, i et j étant tels que :

. int(x(M—zl)ﬁ- M)

2

L affectation du point P a la cellule S{i,j]dela
matrice régionale est matérialisée par I’incrémentation
de 1 du nombre N; j contenu dans cette cellule.

La totalité des fractures contenues dans la table
FRACTURES REGIONALES est lue de cette fagon. La
somme des N; i de 1a matrice régionale est donc égale
au nombre de fractures de la table FRACTURES
REGIONALES.

D’un point de vue pratique, il est possible de
conserver plusieurs matrices régionales relatives & des
observations différentes et les réutiliser.

Tirage des fractures de la matrice régionale

La matrice régionale S étant constituée, le tirage
d’une fracture est effectué pratiquement en tirant
aléatoirement un couple de valeurs entieres (i, j), dans
I’intervalle [1, M]. Ces valeurs représentent les
coordonnées (ligne, colonne) de la cellule C qui sera
prise en compte dans la matrice régionale

A partir de ce couple de valeurs (i, j), on calcule les
coordonnées (x, y) du centre de la cellule

correspondante :
X = 2 1, xel0,1] (I1.3)
M -1
2]
=1- , 0,1
y 7 -1 y € [0,1]
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On trouve ensuite la direction de plongement a et le
plongement b en inversant la formule (I1.1).

Chaque cellule S[i, j} fournit ainsi un couple
(orientation o , inclinaison B), et le nombre
correspondant N; j de fractures disponibles a réaliser.

Apres le tirage d’ une fracture, le nombre N, ; contenu
dans la cellule C correspondante est decremente
Lorsque N devient nul, il ne reste plus de fractures a
tirer pour le couple (orientation, pendage)
correspondant, et on réitere le tirage aléatoire de valeurs
(i, j) jusqu’a trouver une cellule ayant un nombre N; j de
fractures strictement positif.

1.2.2.2. Source de fractures imposées : la table
FRACTURES FORCEES

Pour définir complétement une fracture régionale, il
faut préalablement définir son germe et son orientation.
Dans les fractures imposées, ces deux qualificatifs sont
déterminés a priori.

Le programme permet de reproduire des fractures
dont la position est précisée par leurs coordonnées X, Y,
Z (cas des observations de forages par exemple). A cet
effet, la table FRACTURES FORCEES inventorie de
facon individuelle les fractures qui devront étre
réalisées. On y indique, pour le point M(X, Y, Z) les
valeurs en degrés de a, direction du plongement et b,
plongement du plan de fracture. Les fractures sont dans
un ordre quelconque. Comme dans le cas précédent, le
triplet (X, Y, Z) représente le germe alors que le couple
(direction de plongement, pendage) représente
’orientation. Une fracture imposée posséde donc les
mémes parametres qu une fracture régionale. Seule
differe I’ origine de ces paramétres. Il apparait néanmoins
fondamental de garder la mémoire de cette distinction.

Le bloc a couper étant identifié (cf infra), on procéde
au tirage aléatoire d’une fracture imposée dans cette
table. Si la fracture coupe le bloc, la fracture imposée
est marquée comme étant réalisée, de fagon a ne plus
étre choisie ultérieurement. Si la fracture ne coupe pas
le bloc, on renouvelle le tirage de fracture jusqu’a
atteindre une des conditions suivantes :

- la fracture tirée permet de couper le bloc ;

- aucune des fractures forcées restantes ne permet de
couper le bloc : dans ce cas, on réitere le tirage du bloc
a couper.

1.2.2.3. Protocole de choix du type

Le choix entre une fracture de type « régional » et
une fracture imposée est fait selon 1’'une des modalités
suivantes :

- On peut réaliser a priori toutes les fractures
imposées, ensuite seulement toutes les fractures
régionales (mode « Initial ») ;
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- On peut, au contraire construire les fractures
imposées a posteriori, aprés toutes les fractures
régionales (mode « Final ») ;

- Enfin, un scénario intermédiaire a été envisagé,
celui ol les fractures imposées sont distribuées de fagon
uniforme parmi les fractures régionales (mode
« Réparti »).

La force de ce dispositif est la possibilité de
reproduction des fractures observées. La mise en ceuvre
d’un protocole de choix plus élaboré que le mode
« réparti » (permettant par exemple de situer
individuellement une fracture forcée parmi les autres,
régionales ou imposées) n’a pas été traitée, mais cette
potentialité constitue un développement mineur que
I’on peut facilement greffer au modele OBSIFRAC.

1.2.3. Choix du bloc a couper

Le type de fracture étant choisi, 1’algorithme
recherche un bloc a diviser. Si les fractures recoupantes
ont été autorisées dans le paramétrage de la simulation,
le bloc pourra étre éventuellement complexe. Dans le
cas inverse, si le bloc est complexe, il sera abandonné et
un nouveau choix sera opéré, de fagon que le bloc retenu
soit obligatoirement élémentaire. Notons qu’on utilise
le générateur classique de nombres pseudo-aléatoires
du langage C proposé dans l'outil Visual C++. La
performance de ces générateurs, étant réputée
satisfaisante par ailleurs, elle n’a pas fait I’objet d’une
validation particuli¢re pour 1’étude.

Deux méthodes de choix du bloc sont distinguées :
- un choix aléatoire du bloc dans la table BLOCS,
- un choix aléatoire pondéré par le volume du bloc.

Laraison d’étre de la seconde méthode (pondération
par le volume) est la recherche d’un algorithme rapide
dans lequel la distribution des germes est équiprobable
dans I’enceinte du modele. Un tel algorithme aurait pu
aussi étre €laboré par le principe suivant :

1)  choix d’un germe aléatoire dans le modéle,

2)  choix des blocs contenant le germe,

3)  choix d’un bloc parmi ceux-ci,

4)  division du bloc choisi.

Oril s’avere que I’identification des blocs contenant
un point donné (étape 2) est trés coliteuse en temps de
calcul. On a donc préféré a cet algorithme la séquence
équivalente suivante :

1) choix aléatoire d’un bloc, en pondérant ce
choix par le volume du bloc,

2)  choix d’un germe a I’intérieur du bloc choisi,

3)  division du bloc choisi.

La mise en ceuvre pratique est présentée ci-apres
(fig. 48).

L’étape suivante dans 1’algorithme de découpage
est la construction de la fracture.

Volume cumulé

\/ L 1 T L]
® 7 8 9 10
Numéros des blocs

FiG. 48.—- Principe de choix aléatoire d’un bloc pondéré par son
volume. 1) On identifie le sous-ensemble des blocs du modele
qui sont candidats (suivant que les fractures sont éventuellement
recoupantes ou non, il s’agit de tous les blocs du modele, ou
seulement des blocs élémentaires). La somme des volumes de ces
blocs est V., 2) On construit la distribution cumulée des volumes
des blocs concernés. 3) On choisit de fagcon aléatoire une valeur
v telle que 0 < v < V.. 4) La valeur correspondante de 1’abscisse
désigne le bloc retenu.

1.2.4. Construction élémentaire d’une fracture

1.2.4.1. Caractérisation d’un bloc en demi-espaces
[Goodman et Shi, 1985]

Considérons un plan de fracture P;, donné par son
équation cartésienne ax + by +c;z +d; = 0. Ce plan
découpe I’espace E en deux demi-espaces, que I’on
notera P, et N, . P; , demi-espace positif, est I’ensemble
des points tels que a;x + b;y + ¢;z + d; > 0 et N; , demi-
espace négatif, est ’ensemble des points tels que
ax+by+cz+d<0.

Un bloc est I’intersection d’un nombre fini de demi-
espaces (fig. 49). Il est possible alors de représenter la

« position en demi-espaces » I1 du bloc, sous la forme :

1—.[ = X1X2X3X4 ..... Xl’l’ Otl Xl vaut

N; si tout point du bloc M (x,y,z)
satisfait ax+by +cz+d;<0
P, si tout point du bloc M (x,y,z)
satisfaita;x + by +¢;z+d; >0

(IL4)

Pratiquement, la position en demi-espaces d’un bloc
donné est calculée a I'aide des coordonnées du centre
de gravité C du bloc: C (xc, Yoo ZC), en examinant le
signe de I’expression ax + b,y + ¢;z + d; pour chaque
plan P; limitant le bloc. Cette information est mémorisée
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dans la table FB (champ POSITION). Pour un couple
unique (bloc, face), on conserve ainsi la position de la
face par rapport au bloc.

1.2.4.2. Choix du germe

Dans un premier temps, on effectue le tirage d’un
point & I'intérieur du bloc retenu. Pour ce faire, on
considére I’enveloppe sphérique centrée sur le

barycentre du bloc. Cette enveloppe a un rayon 7
correspondant & la distance maximale barycentre/
sommets du bloc. On tire un point G dans cette enveloppe
par I’intermédiaire de ses coordonnées sphériques :

G (p,8,0),
(IL5)
o1 00 <2n,0<9p<2rn 0<p<r

On teste ensuite si le point G est effectivement a
I’intérieur du bloc. Le processus de tirage du germe est
réitéré tant que le point est hors du bloc.

Bien qu’il ait été possible de formuler une condition
analytique de 1’appartenance du point au bloc, cette
technique, assez lourde par ailleurs, n’a pas €t€ retenue.
On lui a préféré la méthode des demi-espaces décrite ci-
dessus. Le bloc est préalablement caractérisé par sa
position en demi-espaces I1. Puis on examine de la
méme fagon la position relative du germe candidat G
par rapport aux plans limitant le bloc, et on établit ainsi
la « position en demi-espaces » IT" du point G. Une
condition nécessaire et suffisante pour que le point G
soit 2 I’intérieur du bloc est alors que les positions en
demi-espaces soient égales : [T = IT'.

1.2.4.3. Définition compléte du plan de fracture

Le germe G étant choisi, on proceéde au choix d’une
orientation de plan de fracture. Ceci est réalisé par tirage
aléatoire d’un couple d’entiers qui se rapportent aux
indices de la « matrice régionale » S (cf. 1.2.2.1.). Sile
nombre N de fractures restant disponibles en S[i, j] est
non nul, on retient comme orientation les valeurs o. et
B correspondant respectivement a la direction de
plongement et au plongement de la fracture. Trois
parametres (a, b, ¢) caractéristiques du plan de fracture
sont alors calculés :

a= sino.cosf

b= cosa.cosP

c= -sinf 11.6)

Ces 3 paraméetres sont les cosinus directeurs qui
permettent facilement une écriture de I’équation vérifiée
par ensemble des points de la fracture :

ax+by+cz=d, IL7)

d désignant la distance du plan par rapport & 1’origine. d
est déterminé lorsqu’on se fixe un point de la fracture
(germe).

Pour obtenir I’équation cartésienne compléte du plan
de fracture, on utilise le triplet (Xg, ¥g» Zg)
correspondant 2 la position des germes. On traduit le
fait que le plan passe par le germe G, et on calcule d :

d=-(axg+byg+c.zg) (I1.8)

Bloc N.P,P, |

FiG. 49— Illustration en deux dimensions de la caractérisation d’un bloc en demi-espaces. Les fractures f1, f2, f3 et f4 délimitent deux

blocs qui sont I'intersection de demi-espaces.
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1.2.5. Division du bloc
1.2.5.1. Lecture du bloc et de ses composants

Cette partie de I’algorithme impose que le bloc soit
parfaitement décrit dans la base de données en termes
de faces, arétes, noeuds. Ces €léments descriptifs sont
lus en mémoire, pour le bloc choisi uniquement.
Informatiquement, ce mode de fonctionnement assure
une consommation minimale de ressources, en
minimisant ’occupation mémoire. Le processus de
découpage élémentaire utilise ainsi une quantité de
mémoire quasiment constante au cours du temps. Cette
remarque est importante du point de vue technique : en
termes de nombre de fractures générées et de nombre de
blocs divisés, le traitement ne dépend que de la capacité
du gestionnaire de bases de données (SGBD). Le
processus n’a donc pas de facteur limitant intrinséque,
et le choix d’un SGBD plus puissant permet de repousser
facilement les limites du découpage.

Dans le cas du choix d’un bloc complexe, on lit, et
on découpe un par un tous les blocs constitutifs
élémentaires effectivement recoupés par la fracture.

1.2.5.2. Processus de division
- Blocs élémentaires
Dans le cas d’un bloc élémentaire, on parcourt une a

une les faces du bloc, et on examine leur intersection
avec le plan de fracture.

Stades  s-1 s

s+1

Pour chaque face F,

- si elle n’est pas intersectée,
elle est attribuée 4 I’un des 2 blocs fils,

- si elle est intersectée,
elle donne naissance a 2 faces « filles »,
rapportées chacune a un bloc fils, et la trace de
la fracture est une aréte de la future
face commune aux 2 blocs fils, face que I’on
constitue ainsi au fur et & mesure.

Lorsque toutes les faces ont été examinées, la face
commune est rapportée a chacun des 2 blocs fils. Cette
information est mémorisée dans la table FB.

- Blocs complexes

Le découpage d’un bloc complexe est fait en deux
temps :

1) Identification des polyédres élémentaires
constitutifs du bloc complexe.

L’algorithme d’identification des polyédres
élémentaires d’un bloc B donné est représenté sur la
figure 50 :

2) Division de certains de ces polyédres.

Les polyedres élémentaires du bloc complexe étant
identifiés, le programme examine !’intersection de
chacun d’entre eux avec le plan de fracture. Une
condition nécessaire et suffisante pour que le plan coupe
le polyedre, est qu’il existe au moins deux noeuds du
polyedre de part et d’autre de ce plan. Les polygdres
concernés sont ensuite divisés comme il est décrit plus
haut.

s+2 s+3 s+4

Fi6. 50.— Arborescence de découpage de blocs. Illustration de ’algorithme de recherche des blocs élémentaires constituant un bloc
donné B. Les polyeédres élémentaires sont représentés par des carrés, les blocs complexes par des cercles. En trait gras : les blocs testés.
En grisé : les polyédres €lémentaires du bloc compiexe B. Dans I’exemple choisi, le bloc B a été généré au stade s. On constitue le sous-
ensemble E des blocs de stade strictement supérieur a s. Les blocs correspondants sont figurés en trait gras sur la figure. Dans ce sous-
ensemble E, on parcourt un a un les blocs élémentaires (carrés sur la figure). Pour chacun de ces blocs élémentaires, on cherche, toujours
dans E, I’ancétre le plus ancien. Si cet ancétre est B, le bloc élémentaire est retenu et mémorisé (grisés sur la figure).
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La figure 51 illustre le découpage d’un bioc
complexe.Cet algorithme est rapide et permet de ne pas
mémoriser, pour chaque bloc, toute la liste de ses
ancétres. L’ information nécessaire et suffisante est portée
par le champ BLOCPERE de la table BLOC.

2 .~ EXPLORATION THEORIQUE DU MODELE

Le modele ainsi élaboré est destiné & nous permettre
de comprendre les mécanismes complexes de la

f2

f1

Stades : @

Fractures : 1

—

Al

LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

fracturation. Cette approche permet en effet d’identifier
des phénomeénes comme étant & 1'origine des
distributions observées sur le terrain. Plus précisément,
on pourrait attendre de notre modeéle qu’il révele un
lien entre les lois de distribution statistique observées
in situ, pour différentes variables (longueurs des traces
de fractures dans un plan (2D), distances entre fractures
dans un puits (1D) par exemple) et les modalités
géométriques du mécanisme de fracturation.
L expression « modalités géométriques » recouvre
évidemment un ensemble vaste de schémas différents,
impliquant un grand nombre de variables plus ou moins
indépendantes. On a donc tenté de qualifier ou quantifier

N

w

X

“«— 3
(&) ]

Fic. 51~ Exemple de découpage d’un bloc complexe. Le bloc primitif 0 (élémentaire, stade 0) est divisé par la fracture f1 ce qui donne
les blocs 1 et 2, qui apparaissent au stade 1. Puis la fracture 2 divise le bloc 1 (€lémentaire) en 3 et 4 (stade 2). Enfin, le bloc complexe
0 est divisé par la fracture f3. Cette fracture affecte les blocs élémentaires 2, 3 et 4, et géneére les blocs élémentaires 5 4 10 au stade 3. Dans
la base de données, on mémorise les éléments suivants aprés le découpage du bloc O par la fracture £3 :

- le bloc pére de 5 et 6 est le bloc 3 ; le bloc pére de 7 et 8 est 4 ; le pére de 9 et 10 est 2;

- les blocs 5 a 10 sont élémentaires ; 3, 4 et 2 ne le sont plus.

- la fracture a V’origine des blocs 5 a 10 est 3, donnée par son équation cartésienne. Elle a coupé le bloc 0 au stade 3. Ce bloc

0 était complexe.
- le volume des blocs 5 2 10 est calculé et mémorisé.
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le réle de quelques-unes de ces variables ou processus
élémentaires a travers 1’examen de la géométrie de
réseaux simulés.

Nous exposons ci-dessous les limites de cette
premiere étude.

2.1. Parametres retenus

Toutes les simulations présentées dans cette partie
ont été réalisées dans 1’enceinte d’'un modéle cubique
de dimension arbitraire. Cette absence de dimension
permet d’examiner le comportement des processus sur
une large gamme d’échelles. Cette gamme d’échelies
ne sera limitée que par Ia résolution du module de calcul
des programmes de simulation d’une part, et la
dimension du modele d’autre part.

Les tests que nous avons effectués ont été arrétés a
un nombre maximum de 150 000 fractures. Cette valeur
est arbitraire. Une extension a un nombre supérieur de
fractures est envisageable, les facteurs limitants étant
alors le temps de calcul et la capacité du systeme de
gestion de bases de données.

2.1.1. Processus de découpage

Notre hypotheése de départ a été la suivante :

Peut-on relier de fagon simple la dynamique du
découpage d’un bloc rocheux et les lois de distribution
des traces de fractures obtenues en coupe ou en forage ?
Cette question nous a amené a étudier I'influence de
divers protocoles ou scénarios de division des blocs.

Pour cet exemple d’application, nous admettrons la
génération de plans de fractures coupant un seul bloc
élémentaire, c’est-a-dire ne recoupant pas d’autres
fractures. En outre, nous n’étudierons pas I’ orientation
des plans de fractures en tant que parametre ; ainsi leur
azimut et inclinaison seront présumés aléatoires. Par
ailleurs, on imagine que la rupture, phénomene
instantané, est initiée sur un « germe », ce germe donnant
lieu & une fracture unique du bloc le contenant.
L utilisation de cette notion a été justifiée plus haut (cf
supra). La répartition des germes permet ainsi de
contrdler la distribution des fractures. Des lors, on peut
envisager deux cas de figures simples.

Le premier cas est celui ol les germes sont dispersés
aléatoirement et uniformément sur ’ensemble du
domaine d’étude. Ce cas de figure pourrait exprimer, du
point de vue de sa signification physique, une certaine
isotropie du domaine en termes de compétence a la
rupture, sans lien avec la notion de bloc. Les simulations
correspondantes seront nommées simulations de type B
dans la suite du propos.

Le second cas concerne la répartition aléatoire des
germes dans certains blocs préexistants, préalablement
choisis par un processus stochastique (simulations de

type A) ou statistique (simulations de types C et D). On
peut ainsi, par exemple, exprimer la notion de
probabilité constante de rupture d’un bloc quelconque
du modele. Un enjeu fondamental d’une approche
statistique est la compréhension des lois de la
fragmentation d’une roche (voir Premiére Partie).

Considérons le modele a un stade i de son évolution.
1l est alors constitué de Ni blocs élémentaires.

2.1.1.1. Scénario de type B : Germe aléatoire dans
le modeéle

On choisit un germe dont la position est aléatoire
dans I’enceinte du modele. On divise alors le bloc de
volume minimal contenant ce point. On obtient ainsi la
fracture de stade i+ 1. On réitére le procédé, en générant
ainsi une fracture & chaque stade. L’algorithme de
recherche du bloc minimal contenant le germe étant
assez lourd, on lui a préféré I’algorithme présenté au §
1.2.3. Statistiquement, la probabilité de fracturation
d’un bloc est variable. Elle dépend du volume de ce
bloc et vaut, pour le bloc j de volume V. inclus dans un
volume total du modele Vy (fig. 52) :

v,
) = d1.9
()=

T

Cette probabilité est constante au cours du processus,
jusqu’a ce que le bloc se fragmente.

2.1.1.2. Scénario de type A : Germe aléatoire dans
un bloc aléatoire

On choisit aléatoirement un bloc parmi 1’ensemble
des blocs €lémentaires du domaine considéré. On choisit
ensuite aléatoirement un point & I’intérieur de ce bloc.
Toutes les positions sont équiprobables. On étend 2
partir de ce point une fracture qui divise le bloc. On
obtient ainsi la fracture de stade i+/. On réitere le
procédé, en générant ainsi une fracture a chaque stade.

Les deux scénarios A et B différent par la procédure
de choix du germe, donc de position du bloc & couper.
Statistiquement, la probabilité de fracturation d’un bloc
est dans ce cas :

p= 1 (IL.10)

i+1°
car i+1 est le nombre de blocs au stade i
Elle n’est pas constante au cours du processus : elle
diminue progressivement a chaque stade. La figure 52
schématise ce processus.

Dans ces deux cas, le processus géométrique ne
préjuge qu’en partie seulement de la chronologie
d’apparition des fractures dans le processus naturel. En
effet, la fracture apparaissant au stade 6 et divisant le
bloc 6 en 11 et 12 (fig. 52) peut trés bien étre
contemporaine de Ia fracture divisant le bloc 4 au stade
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5 et donnant les blocs fils 9 et 10. Pour des raisons
d’algorithme de calcul, il est apparu nécessaire de
distinguer des stades, distinction technique, qui
n’empéche pas des fractures situées sur des ramifications
différentes, voire trés lointaines de 1'arbre d’étre, dans
la réalité, contemporaines.

2.1.1.3. Scénario de type C : Salves sans remise

Ce type de scénario est inspiré des modeles de
fragmentation présentés par Allegre [1982] et Turcotte
[1986, 19971, qui ont été expliqués de facon détaillée
dans la premiére partie de notre travail. On effectue une
division simultanée de plusieurs blocs. Chaque bloc
élémentaire a la méme probabilité p d’&tre divisé. Cette
probabilité est constante lors de I’évolution du modele,

c’est-a-dire quel que soit le stade i. Parmi les N; blocs
produits au stade i, (N; = N,.(2p)!) on choisit donc N;.p
blocs (N; p = N.p.(2p)'), qui sont divisés pour générer
2.N;p = N,(2p)*! blocs nouveaux au stade i+1. Les
N; (1-p) blocs restants non fracturés sont définitivement
exclus du processus et ne pourront plus étre fracturés
(tirages sans remise) (fig. 53).

Le nombre total de blocs élémentaires au stade i est
donc :
Np=Ny(1-p).[1 +2p + (2p)* + ...+ 2p)i] I1.11)
Aprés n divisions, on obtient NO.(2p)“'1.(p+l) blocs
élémentaires. Un exemple de simulation de ce type est
donné par la figure 54.

1
°Y
4 L
Bloc 0 <\ 10
L !
5
2 11
< 6 //{]
12
T
Stade 0 1 2 3 4 5 6

Fic. 52.- Exemple de découpage des blocs dans les cas A et B. Le bloc 0 donne au stade 1 les blocs 1 et 2; Ie bloc 1 est divisé au stade
2 et donne les blocs 3 et 4. Le bloc 2 est divisé au stade 3 et engendre les blocs 5 et 6, etc...Un bloc unique est divisé & chaque stade i,
avec, dans le scénario A, une probabilité p=1/N,, ou N, est le nombre de blocs au stade i+1.

division, 2
division. 2 - Ng-p

NS
N

/%

2 .N,.p-(1-p)
Stade 1

N,-(1-p)
Stade 0

(2.N,.p).p= Ng.(2p)* \

division NO_(Zp)i”‘l
division No-(2p)3 - .

" Ny(1-p).(2p)

N,. (1-p)-(2p)? Stade i

Stade 2

Fi6. 53.~ Schéma de principe du processus de découpage de type C, indiquant le nombre de blocs générés. Au stade 0, on a N, blocs,
parmi lesquels N_.p sont choisis pour division (donnant 2.N,.p blocs nouveaux), et N,.(1-p) sont désactivés, c’est-a-dire sortis du

processus. Au stade i, on génére ainsi N_.(1-p).(2p)' blocs nouveaux.
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Dans ce processus, contrairement aux hypothéses
utilisées dans les modeles de Turcotte [1986, 1997] et
Allegre [1982], le volume des blocs fils n’est pas une
fraction constante du volume du bloc pére. La répartition
des volumes entre les deux blocs fils n’est pas constante
au cours du processus, mais elle dépend de la position
du germe et de I’orientation de la fracture choisis.

Stade

2.1.1.4. Scénario de type D : Salves avec remise

Par différence avec le scénario de type C, dans ce
processus, les N, (1-p) blocs restants non fracturés au
stade i sont remis en jeu au stade suivant, et pourront
&tre divisés lors d’une phase ultérieure (tirages des blocs
avec remise en jeu, ou bernouilliens) (fig. 55).

@ Blocs inactivés
0 Blocs a diviser

Fic. 54— Exemple de découpage des blocs dans le scénario C, dans le cas ol le nombre initial de blocs est N =5, et la probabilité qu’un
bloc quelconque soit fragile est p=3/5. A chaque stade i, on désactive définitivement N,(/-p) blocs (en noir), et on divise N p blocs (en
blanc). Le nombre de blocs & diviser & chaque stade est arrondi & I'unité la plus proche.

division 2.N o-p
No -+
No-(1-p)

division 2N0p(p+1)
= Np-(p+1) < +

Stade 1 \

No-(1-p)-(p+1) givision 2.No.p.(p+1)?

= Np(p+1)?
Stade 2

=+

No-(1’p)-(p+1)2 divisiin’ 2.N0.p.(p+1)"1

=Np(p+1)p < +
Stade 3  Ng.(1-p).(p+1)H!
= Ny (pH1)
Stade i

FiG. 55.— Schéma de principe du processus de découpage de type D, indiquant le nombre de blocs générés. Au stade 0, on a N blocs,
parmi lesquels N.p sont choisis pour division (donnant 2.N.p nouveaux blocs), et N,.(1-p) blocs restent non divisés. Au stade 1, les
2.N,.p nouveaux blocs, ainsi que les N;.(1-p) blocs non divisés participent au tirage. Au stade i, on effectue donc le tirage parmi

N..(p+1) blocs.
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Une illustration du principe est donnée par les
figures 55 et 56.

Apres n divisions, on obtient Ng.(p+1)™ I blocs
élémentaires. Par comparaison avec le scénario C, le
nombre de blocs est supérieur, dans un rapport :

(p + 1)"—1

On note que pour un stade i, une seule fracture est
générée dans les scénarios de type A et B, alors qu’on
construit une salve de N, p fractures pour les scénarios
CetD.

(11.12)

12 22

2 14 26

15 27

3 29
C 16

17

118
10

19 32

21 36
37

Stade 0 1 2 3

Fic. 56.— Exemple de découpage dans le scénario D. Nombre
initial de blocs N =5. Probabilité qu’un bloc quelconque soit
fragile p=3/5. A pamr du stade O (5 blocs), on choisit pour division
Nyp =3 blocs (les blocs 2, 3 et 5). On obtient ainsi 2.N,p = 6
nouveaux blocs (6, 7, 8, 9, 10, 11) au stade 1. Au stade 1, on a N,
=2.N.p + N,(I-p) =N, (p+1) = 8 blocs (les blocs 1, 6,7, 8, 9, 4
10 et 11) On choisit pour division N.p = 24/5 » 5 blocs (1, 7, 9,
10 et 11), et on obtient ainsi 10 nouveaux blocs (12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21) au stade 2. Au stade 2; on a N, = N/(p+l)
= 8x8/5 = 13 blocs, parmi lesquels on choisit N,.p = 39/5 ~ 8 blocs
pour les diviser (les blocs 12, 13, 14, 8, 4, 19 20, 21), etc... Le
nombre de blocs 2 diviser & chaque stade est arrondi & I'unité la
plus proche.

Le tableau ci-apres (fig. 57) résume les quatre
scénarii envisagés dans notre expérimentation, et avec
nos hypotheses de base (fractures planes, blocs
convexes).
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2.1.2. Distance minimale germe-fractures

Un paramétre important lors de 1’étude de la
fracturation naturelle dans les forages carottés est la
distance observée entre les fractures. En effet, la présence
d’une fracture préexistante rend plus difficile la
naissance d’une fracture d’orientation similaire & son
voisinage immédiat. C’est un phénoméne qualifié
d’écrantage. Souvent, en effet, les discontinuités
constituent une zone fragilisée, et I’apparition de
nouvelles contraintes tend & provoquer le rejeu de ces
discontinuités préexistantes plutdt que la création de
nouvelles ruptures. On peut donc concevoir I’existence
d’une distance minimale A ., de part et d’autre de
chaque plan de fracture, en degd de laquelle aucune
génération de fracture n’est possible (fig. 58). Nous
désignerons par A . ce parametre, ue NOUS NOMIMETons
« distance interfracturale minimale » dans la suite du
propos.

Soit G un « germe » généré dans 1’un des processus
A,B,CouD.Cegerme G (x;,ys.Zs) estcontenu
dans un bloc limité par n plans de fracture P; ,
d’équations cartésiennes a,x+b,y+c;z+d =0,
avec i = 1,...,n. La distance de G a chaque plan P; est
donnée par :

B IaixG +b,ygt+czg+ di]

d, =
1/a,.2 +b,.2 +ci2

On considére la valeur minimale d des n distances
d;. Pour imposer une distance minimale entre fractures
dans le modele, on peut mettre en ceuvre le controle
suivant :

-Sid > A, le germe G est viable

-Sid< A, le germe G doit étre abandonné, et un

autre choix de germe doit &tre fait, sans pour autant
abandonner le bloc dans lequel ce germe doit apparaitre.

2.2. Caractérisation typologique descriptive

Les mesures de terrain concernant les volumes de
blocs étant rarissimes, la confrontation des résultats de
simulations aux données réelles n’est possible que par
le biais de sections (2D) ou de relevés des intersections
de fractures selon des profils linéaires (1D) dans le
modele. Une caractérisation qualitative et quantitative
de I’organisation des réseaux en coupe est donc
importante. Les coupes sont réalisées par un programme
spécifique. Leur représentation est faite dans les figures
de notre travail, par I’outil AutoCAD.

2.2.1. Caractérisation des réseaux en coupe
2.2.1.1. Scénario B

Les coupes montrent une répartition assez homogene
des traces de fractures, phénomeéne qui trouve
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Méthode Processus A Processus B Processus C | Processus D
Organisation < .
Etape des fractures séquentielle en salves
Unitaire sans remise avec remise
Choix du ou des Unitaire Aléatoire . .
o " en jeu du en jeu du
blocs Aléatoire pondére par le
. bloc bloc
1 a fracturer volume
Probabilité Probabilité
1 V. Probabilité p (paramétre)
N v,
Choix du
2 « germe » dans Aléatoire,
le bloc & avec ou sans distance minimale germe-fracture imposée A,
fracturer

FiG. 57— Récapitulatif des processus de découpage employés. Fractures planes. Dans un modéle de volume V. comportant N blocs, la
probabilité de fragmentation d’un bloc B, de volume V, est 1/N dans le cas du scénario A, et V/V, dans le cas du scénario B. Cette

probabilité p est donnée en paramétre dans le cas des scénarii C et D.

Zone d'écrantage
pour ie bloc

Zone autorisée pour
la création des germes

Fig. 58.- Représentation en deux dimensions de la notion de « distance interfracturale minimale » AF . Le polygone représente la

coupe d’un bloc selon un plan arbitraire, chaque c6té du polygone représente la coupe d’une face. A une distance des plans de ces faces

inférieure ou égale & A Fr la création de germes est interdite (zones ombrées).

évidemment son origine dans la méthode de pondération
du choix du bloc a fracturer par le volume. Cette
régularité apparait tot dans la génération des fractures
(fig. 60) et elle est conservée pour des nombres de
fractures croissants.

L’introduction d’une distance interfracturale
minimale entraine ’impossibilité de poursuivre la
fracturation au-deld d’un certain stade. Pratiquement,
cette impossibilité est définie arbitrairement : elle est
traduite dans I’ algorithme par 1’échec au bout de 50 000
tentatives, de recherche d’un germe satisfaisant aux
conditions de distance, ceci dans chaque bloc du
modele. Un aper¢u du nombre de fractures nécessaires &
cette quasi-saturation est donné par la figure 59.

100000

10000

1000

Nb de fractures

100 g 11—
0 0,5 1 1,5 2
Distance interfracturale minimale

Fi1G. 59.— Nombre maximal de fractures en fonction de la valeur
A o+ pour les scénarios A (trait plein) et B (pointillé). Dimension
arbitraire du modele : cube de 50 unités de c6té. Pour AF=0,1,

on génére 150000 fractures sans atteindre la saturation.
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d) 50000, e) 100000, et f) 150000 fractures. Distance

’

b) 5000, c) 10000

e)
.— Scénario B. Coupes dans le modele. a) 1000,
F =0.
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FiG. 61.— Scénario de découpage B. Coupes dans le modele pour 1000 fractures générées. Distances interfracturales minimales A F=0

(a) et AF = 1,5 (b). Pour AF = 2 (c), la saturation est atteinte pour 370 fractures. Les zones cerclées montrent des exemples

d’hétérogénéités fortes. Ces hétérogénéités tendent a disparaitre pour A =2 ().
J:4 g p p F

L’introduction d’une distance interfracturale
minimale plus importante, pour un méme nombre de
fractures générées modifie la maille minimale du réseau
(fig. 61). La différence n’est appréciable visuellement
que pour des valeurs de A . supérieures & 0,5 soit
1/1008me de la dimension de I’aréte du modele. Pour
A . =0, toutefois, I'image présente déja pour un faible
nombre de fractures des hétérogénéités (fig. 61) qui
disparaissent peu a peu lorsque I’on impose une valeur
A . croissante.

La figure 62 présente des coupes pour une distance
interfracturale minimale de A #=0,5, et pour 5000 (a),
10 000 (b) et 21 795 fractures (c), la quasi-saturation
étant atteinte pour cette valeur du nombre de fractures.
Pour pallier ce probléme, on pourrait envisager une
distance interfracturale variable, dépendante de la taille
du bloc par exemple.
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FiG. 62.— Scénario de découpage B. Coupes dans le modele pour a) 5000, b) 10 000, et c) 21 795 fractures. Distance interfracturale
minimale A F =0,5. La saturation est atteinte pour 21 795 fractures (c). Les figures a) et b) sont & comparer respectivement a 60b et 60c.

2.2.1.2. Scénario A

Les coupes correspondantes montrent de fortes
hétérogénéités de densité pour les traces de fractures.
Celles-ci sont groupées en amas de tailles et formes
variables. De la méme fagon que pour le scénario B,
I'irrégularité apparait tot lors de la génération des
fractures et elle persiste ensuite (fig. 63). La naissance
d’amas est due 2 I’équiprobabilité de choix d’un bloc

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n°® 35

pour le diviser, sans prendre en compte le volume de
chaque bloc. On divise ainsi de plus en plus de petits
blocs. L’introduction d’une distance interfracturale
minimale A, tend a élargir la maille dans les amas, et
donc a réduire le gradient de densité de traces de fractures.
Le phénomene est apparent surtout pour A . >0,5 (fig.
64). On obtient alors des images qui se rapprochent de
celles obtenues en mode B (fig. 60).
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Fig. 63.— Scénario A. Coupes dans le modéle. a) 1000, b) 5000, ¢) 10000, d) S0000, ) 100000 et f) 150000 fractures. Distance

interfracturale minimale AF =0.
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FIG. 64.— Scénario de découpage A. Coupes dans le modgle, pour a) 5000, b) 10 000, et c) 23 103 fractures. Distance interfracturale

minimale A F=05. La saturation est atteinte pour 23103 fractures (c). Les figures a et b sont 2 comparer respectivement a 63b et 63c.

constituent 1’ « armature » du réseau.

2.2.1.3. Scénario C

2.2.1.4. Scénario D

La figure 65 montre 1’évolution du mécanisme sur
une coupe centrale du modele, a partir d’un état initial

également des

z

éneére

Le processus de type D g
fractures regroupées en amas (fig. 67).

de 101 blocs élémentaires (100 fractures) généré lui-

upage de type B (voir supra), et une
probabilité de division constante de p=0,6. L’examen

2z

€CO

elon un d

A

meme s

Ce résultat parait paradoxal a priori : on s’ attend en
effet & ce que la remise en jeu des blocs aprés leur

fracturation donne une homogénéité aux coupes.

de ces sections au bout de 5, 10, 20 et 30 salves montre

la constitution d’amas extrémement accusés.

Cependant, dans ce cas comme dans le scénario A le
tirage des blocs est aléatoire et il n’y a pas de

La figure 66 montre plusieurs simulations réalisées

pondération par le volume. Le processus tend donc a

un méme

3

avec des probabilités différentes & partir d

fragmenter des blocs de taille de plus en plus petite, ce

qui est & I"origine de cette observation.

découpage initial. Quelle que soit la probabilité, les

structures correspondant & ce découpage initial

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35
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Fi6. 65.— Scénario de découpage C. Probabilité de division d’un bloc p=0,6. Coupes dans le modéle aprés 5 salves (552 blocs, a)), 10
salves (1680 blocs, b)), 20 salves (11437 blocs, c)) et 30 salves (71841 blocs, d)). On note 1I’apparente identité entre les coupes pour 20
et 30 salves (c et d), due au fait que la division, qui n’intervient que sur les blocs les plus petits, est invisible a cette échelle.

2.3. Lois statistiques observées

Apres une introduction des différentes lois
statistiques rencontrées dans I’exploration théorique de
notre modele, nous présenterons les résultats obtenus
pour les distributions des volumes, puis des longueurs
de traces.

2.3.1. Lois statistiques de distribution d’un paramétre

Nous abordons ici les différentes lois testées, et les
procédures d’ajustement utilisées dans 1’étude.

2.3.1.1. Distributions testées

Un ajustement statistique des diverses distributions
obtenues a ét€ tenté sur diverses lois (lognormale, béta,
gamma, Weibull, puissance, Rayleigh, exponentielle,
valeur extréme).

Nous ne présentons ici que les lois pour lesquelles
nous avons obtenu des résultats significatifs.
L’estimation des paramétres du maximum de
vraisemblance pour ces différents types de distribution
est faite par transformation de la distribution normale
[Evans et al., 1993].

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n°® 35
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Fig. 66.— Scénario de découpage C. Simulations réalisées avec différentes probabilités : a) p=0,5 (603 blocs) ; b) p=0.6 (1680 blocs) ;
¢) p=0.7 (5043 blocs) ; d) p=0.8 (14787 blocs), & partir d’une base initiale de 101 blocs élémentaires. Coupes dans le modéle apres 10

salves.

A - Loi lognormale

La densité de probabilité de cette loi est donnée
par: 2
log x —

o llogx—1p)

1
f<">-m“[ 207

ol:0<x<w

G > 0 est le paramdtre de forme, et correspond a
I’écart-type de la distribution de la fonction définie par
y =logx, et

LL > 0 est le parametre d’échelle, et correspond a la

} (IL13)

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35

moyenne de la distribution de la fonction définie par

y=logx.

Cette distribution est définie pour x > 0. Pour
permettre un ajustement pour les valeurs de x
supérieures 2 une valeur strictement positive,
paramétrable, 1’outil statistique que nous utilisons (cf
ci-dessous) autorise I’emploi d’un parametre de position
(ou niveau), 0 , réel. L outil retranche cette valeur aux
données avant de faire I’ajustement lognormal. Pour
cette raison, la valeur de ce paramétre de position saisi
pour I’estimation doit toujours &tre inférieure ou égale
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a)

b)

Fig. 67.— Scénario de découpage D. Coupes dans le modele pour une probabilit€ p = 0,6 a partir d’un état initial de 9 blocs. Les 2 coupes

sont réalisées respectivement apres a) 10 salves et b) 18 salves.

ala valeur minimale de la variable étudiée. L’ ajustement
se fait ainsi a 1’ aide de la fonction suivante :

I exp[_ (log(x—e)—u)z}

# " ey Vam 2

(11.14)
Une loi lognormale est obtenue si le logarithme
d’une variable aléatoire suit une loi normale. II est
pratique de définir, pour caractériser la forme et la
dispersion des distributions lognormales, le coefficient
de variation défini par :
&) \ -
¢, == ,0uC estl’écart-typeet X lamoyenne
X
de la distribution de la variable considérée [Turcotte,
1997]. Lorsque cy, tend vers O, la distribution
lognormale tend vers une fonction centrée symétrique.
Quand cy, augmente, la distribution s’€tale, devient de
plus en plus dissymétrique, et prend son maximum pour
des valeurs de x de plus en plus petites. On montre que
la loi lognormale est parfaitement caractérisée par son
coefficient de variation [Mandelbrot er al., 1968].

La loi normale pouvant, selon le théoreme central
limite, étre considérée comme la somme d’un grand
nombre de variations indépendantes, la distribution
lognormale peut étre vue comme le résultat de la
multiplication d’un grand nombre de variations
indépendantes. Cette loi donne de ce fait trés souvent
satisfaction dans les ajustements de lois de phénomenes
naturels, qui mettent en cause un grand nombre de
variables indépendantes [Evans ef al., 1993].

B - Loi Béta
Cette loi est dérivée de la fonction gamma (dont la

densité est ['(x) = J:e"'tx’ldt). Sa fonction de
densité est donnée par :

T'v +w)

Ty 9

f(x)= (IL.15)

on0<x<1, etV et ® sontdes paramétres de forme
(réels positifs)

Comme dans le cas de la loi lognormale, 1’outil que
nous utilisons introduit un paramétre de position 9 et

un parametre d’échelle |4 de facon a permettre les

ajustements pour des valeurs de x particuliéres. Le
parametre de position saisi pour I’estimation doit étre
inférieur a la valeur minimum de la variable, et la somme

~

(6 + L) doit étre supérieure ou égale a la valeur

maximale. Ainsi, la fonction utilisée pour I’ajustement
est:

FTv+ae) (x=0)"(u+6 —x)°!
Fev)'(e) prrest

g(x)=

11.16)

Cette distribution a la particularité d’étre bornée des

deux co&tés. Elle est donc souvent utilisée pour

représenter des processus ayant des limites naturelles
inférieure et supérieure [Hahn et Shapiro, 1967].

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n°® 35
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C - Loi de Weibull

Sa fonction de densité est définie par :

f(x) = G__[_X_JM e_[f]
pin

ou: 0<x<w

(IL.17)

© > 0 est un paramétre de position

O > 0 est un parametre de forme, et

[ > 0 est un parametre d’échelle.

Comme pour les autres distributions, ’outil utilisé
propose un parametre de position § > 0 dont la valeurs

est retranchée de x avant ajustement. Le parametre 0

saisi pour I’estimation doit &tre inférieur a la valeur
minimale de la variable étudiée. La fonction
d’ajustement est ainsi définie :

g(x) = (—:L—(x —8 ]H e_(x‘—*e J

u

(I1.18)

Nous avons vu dans la Premiére Partie que cette loi
se réduit 2 une loi puissance pour des valeurs de x
petites.

La distribution de Weibull est utilisée en statistique
dans I’analyse chronologique du taux d’échec lorsque
le probabilité d’échec varie au cours du temps (en
sciences sociales, le taux de divorce par exemple) et de
survie (en médecine, le nombre de jours de survie d’un
patient atteint d’une maladie incurable). Lorsque cette
probabilité est constante dans le temps, c’est la
distribution exponentielle qui est utile [Hahn et Shapiro,
1967].

D - Loi puissance

La fonction puissance est définie pour x > 0, par :
f(x)=x", avecbréel (11.19)

L’ ajustement est réalisé par I’intermédiaire de la
fonction suivante :

g(x)=ax’, avecaetbréels (11.20)

D’un point de vue pratique, on trouve dans la

littérature (voir par exemple Pickering et al. [1995]) trois
applications couramment utilisées :

- Fonction de distribution cumulée (voir par exemple
Childs et al., [1990] ; Walsh et al. [1991] ; Jackson et
Sanderson [1992]):

N=ax?t (I1.21)
ot x est une mesure de taille et N le nombre cumulé de
valeurs supérieures ou égales a x.
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- Distribution de fréquences discrétes (voir par
exemple Heffer & Bevan [1990])

n=a.x-b’ (I11.22)

oil n est la fréquence de valeurs dans l'intervalle x+dx

- Intervalles logarithmiques (ou fréquences discrétes
de log x) [Gutenberg & Richter, 1954]
logn’=a”-b". logx (I1.23)
ot n’est la fréquence des valeurs dans I’intervalle
log ux d(log u)

2.3.1.2. Ajustement
A - Les biais dans [’échantillonnage

L’échantillonnage dans ’étude de la fracturation
occasionne deux types de biais principaux [Einstein et
Baecher, 1983] : la troncature et la censure. Il y a
troncature dans un échantillon si les valeurs extrémes
(minimum et/ou maximum) sont différentes de celles de
la population tout enti¢re. I1 y a censure si certaines
valeurs de la population réelle sont sous-représentées
dans I’échantillon. Ces biais sont susceptibles d”affecter
a priori les divers éléments constitutifs de notre modele.

Pour les plus petites valeurs d’une distribution, la
troncature (LHT ou left-hand truncation) ou la censure
sont, dans le cas d’échantillons naturels, a relier 4 la
résolution de la méthode de mesure. Il y a perte de
données 4 I’approche de cette limite de résolution. Une
correction possible est d’exclure simplement les données
correspondantes. Ce biais ne concerne notre étude que
pour les valeurs inférieures a la précision des calculs
effectués dans le modele, qui est toujours trés inférieure
a la valeur minimale relevée pour une fracture. Nous
pouvons donc négliger cette erreur.

Pour les plus grandes valeurs des distributions, la
dimension des éléments de notre modéle sera
évidemment limitée par la taille du volume modélisé,
ce qui conduira a sous-estimer, dans notre modele, la
valeur maximale absolue pour une fracture ou un bloc
(RHT ou right-hand truncation). Cet effet de taille finie
a fait I’objet d’études apportant des propositions de
correction, essentiellement sur des lois lognormales et
exponentielles négatives [Cruden, 1977 ; Priest et al.,
1981 ; Einstein et Baecher, 1983]. En revanche, en
présence d’une loi puissance, quelle que soit la gamme
d’échelles considérée, les petites valeurs sont toujours
plus nombreuses que les grandes valeurs, ce quirend ce
type de distribution moins sensible au probleme de la
troncature droite [Pickering et al , 1995].

B - Méthodes d'ajustement employées

Nous avons réalisé 1’ajustement de ces distributions
classiques sur nos données en mettant en ceuvre la
méthode numérique du maximum de vraisemblance
[Aki, 1965 ; Utsu, 1965 ; Hahn et Shapiro, 1967] a travers
I’outil Statistica® de Statsoft.
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De facon a limiter au maximum les biais dans
I’appréciation des lois puissances, nous nous basons
sur 1'étude de comparaison des méthodes de
détermination de la dimension fractale, faite par
Pickering et al. [1995]. Ces travaux évaluent les 3
méthodes traditionnelles de représentation graphiques
des données de fracturation correspondant aux 3
applications de la loi puissance données ci-dessus :
fréquences cumulées, fréquences discretes et intervalles
logarithmiques. Les auteurs montrent que le graphe des
fréquences cumulées est biaisé ; ils en proposent une
méthode de correction. Ils rejettent I’emploi du graphe
des fréquences discretes qui introduit également un biais
trés important. Selon cette étude, le diagramme des
intervalles logarithmiques donne des résultats
satisfaisants pour 1’évaluation de la dimension fractale.
Ce diagramme est obtenu en portant en abscisses des
intervalles de méme taille sur une échelle logarithmique,
plutdt que sur une échelle linéaire comme dans le cas
du graphe des fréquences discrétes. Nous avons utilisé
ce type de graphe pour caractériser les lois puissance
dans notre étude.

Une méthode performante pour évaluer la qualité de
I’ajustement d’une distribution théorique a une
distribution observée est d’examiner le tracé de la
distribution observée selon la distribution théorique
ajustée. L’outil utilisé permet d’effectuer cette
comparaison pour les distributions de Weibull,
lognormale, béta, gamma. Cela est possible avec ’aide

de deux types de diagrammes :

Le diagramme des quantiles ou diagramme Q-Q (voir
par exemple Hahn & Shapiro [1967]) permet de juger de
la faisabilité de I’ajustement de lois théoriques d’une
famille donnée, sur les données d’ observation, en tragant
les données observées selon les quantiles théoriques.
Les parametres de la loi théorique ajustée sont alors
calculés a partir de valeurs estimées fournies par
I’utilisateur. Les valeurs observées des variables sont
représentées en ordonnée, et on porte en abscisse la
distribution cumulée inverse (fonction de répartition
inverse) de la loi a tester. L.a méthode du maximum de
vraisemblance [Hahn et Shapiro, 1967] est ensuite
utilisée pour déterminer les parametres de la distribution.
Un bon ajustement de la loi théorique est alors obtenu
si les points se répartissent selon une droite (voir par
exemple la figure 74 ci-apres).

Le diagramme des probabilités ou diagramme P-P
permet d’évaluer la qualité de I’ajustement d’une loi
théorique donnée, sur les données observées. La
distribution cumulée (fonction de répartition) observée
est représentée en fonction de la distribution cumulée
de la loi a tester. La qualité d’ajustement est d’autant
meilleure que les points se répartissent sur une droite de
pente 1 et d’ordonnée a I’origine O (voir par exemple la
figure 74 ci-apres). Ce type de diagramme confronte les
données observées a une loi de distribution parfaitement

définie, c’est-a-dire dont on connait tous les parametres.
Nous avons utilisé le diagramme des quantiles pour
fournir une estimation de ces parametres. Cependant,
dans le cadre de notre étude, le diagramme Q-Q s’est
avéré toujours suffisant pour rendre compte du type de
distribution le plus représentatif des données.

Lors de I’étude des volumes des blocs, des longueurs
de traces et des espacements interfracturaux, des lois
puissance ont été mises en évidence, et la valeur de
I’exposant D de ces lois a été donné. Pickering et al
[1995] ont montré la nécessité d’un traitement correctif
pour limiter ou supprimer les effets de taille finie, pour
les valeurs extrémes d’un échantillon suivant une loi
puissance. Cet effet de taille finie existe et a été constaté
dans nos simulations comme dans les échantillons
naturels. Cependant, nous nous sommes limités dans le
cadre de ce travail & la qualification des distributions
et, pour ce qui concerne les lois puissance, a leur
identification. La détermination précise des exposants
(voire de la dimension fractale) passerait impérativement
par une correction. Dans la mesure ol c’est de la
comparaison relative des exposants que I’on tire le plus
d’informations, il ne nous a pas paru utile d’appliquer
ce correctif. I’estimation de la valeur intrinseque de la
dimension fractale n’est en effet pas le but premier de
notre étude.

2.3.2. Lois relevées en 3D : volumes des blocs

Nous avons étudié la distribution statistique des
volumes de blocs. Nous présentons ici les résultats
obtenus pour chacun des scénarii A, B, Cet D.

2.3.2.1. Caractérisation des types de processus de
fragmentation

A - Approche générale

Une comparaison peut &tre faite entre les
distributions obtenues dans les différents scénarios (fig.
69). Pour les processus A, B et D, 1’allure générale est
pratiquement lognormale. Pour chacune de ces trois
courbes, on s’écarte de la distribution lognormale en
s’éloignant de part et d’autre de la valeur modale. Les
valeurs obtenues pour ces scénarios sont inférieures aux
valeurs lognormales pour les petits volumes, et
supérieures pour les gros volumes. Le scénario C montre
quant & Iui une distribution spécifique, présentant en
partie une loi puissance.

A nombre de fractures égal, le processus B montre
une valeur du mode supérieure a ceux du processus A :
les blocs générés sont en moyenne plus gros.

Le coefficient ¢, = 2z (cf supra) donne une mesure
de I’étalement de la distribution. Comme ’indique le
tableau de la figure 68 correspondant 2 la figure 69, la
dispersion ¢,, est maximale dans le cas C, indiquant
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une asymétrie maximale, et elle est minimale dans le
cas B, pour lequel on tend vers une distribution
symétrique centrée.

Les processus C et D apparaissent donc tres
différents. Le phénoméne de remise en jeu des blocs
dans le type D conduit a un résultat intermédiaire entre
les types B et A. Le processus C montre pour les volumes
une distribution partiellement fractale, en accord avec
la nature du processus de fragmentation impliqué.

Les différentes simulations auxquelles il est fait

LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

référence dans le texte et dans les figures sont résumées
dans les tableaux qui suivent (fig. 70, 71, 72, 73). Le
temps total de traitement machine pour I’ensemble des
simulations réalisées dépasse 5000 heures. Dans le but
de clarifier ’exposé, il n’a pas été jugé utile d’inventorier
d’une fagon exhaustive les essais réalisés.

La conception de la base de données permet, nous
’avons vu, d’obtenir, a partir d’une simulation donnée,
tous les états intermédiaires en termes de nombres de
fractures. Aussi ne présentons-nous dans ces tableaux
que le stade terminal de chaque simulation.

A B C D
) 42 2 49 21
v 2,5 2,5 1l 2,5
cy 16,8 0,8 28,1 8,4

FiG. 68.- Valeurs de la moyenne v , de I'écart-type o et de la dispersi

on ¢;. dans la distribution des volumes pour les 4 scénarios de

fragmentation de la figure 69.

Distributions comparées du volume des blocs pour les différents scénarios

Distance interfracturale minimale Dmin=0

N =54.V -0.24 o
Scénario C, p=0,6 Scénario D, p=0,6 Scénario B
28 salves 26 salves 50001 blocs
49890 blocs 40456 blocs

1000

Scénario A
50001 blocs

100

Effectif N

1

-129 -11.9 -10.9
-12.4 -11.4

99 -89 -79
-104 -94 -84

69 -59 -49
74 64 -54

4.4

3.9 29
3.4

Log10(V), classes de 0,1

FiG. 69.— Forme comparée des distributions des volumes dans le modéle pour les 4 types de scénarios. Ajustement lognormal en trait

pointillé. Ajustement en loi puissance (trait noir) pour le scénario C.
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PARAMETRES VOLUMES GENERES

Ref Nbde |{Dmin|Nbblocs| Vmin | Vmax | Vmoyen | Ecart | Cv

fractures élément. type
2303 150000 0O 150001 2.7E-17 4040 0.83 205 247
2708 100000 O 100001 6.5E-14 4040 1.25 25.7 20.6
0408 50000 0 50001 1.6E-13 4384 2.5 422 169
0208 33784 0 33785 4.10E-11 4998 3.7 610 165
10000 © 10001 13E-09 6631 12.5 137.6  11.0
1505 5000 O 5001 3.6E-08 11389 25.0 2342 94
1000 O 1001 1.3E-06 11389 124.9 645.1 52
1805 10000 0.05 10001 7.2E-04 9325 12.5 1441 11.5
2208 150000 0.1 150001 5.5E-03 1156 0.8 7.8 9.4
100000 0.1 100 001 5.5E-03 1156 1.25 115 9.2
0508 50000 0.1 50 001 5.5E-03 2240 2.5 223 89
10000 0.1 10001 5.5E-03 4459 12.5 101.7 8.1
1605-1 5000 0.1 5001 6.5E-03 7517 25.0 1797 7.2
1000 0.1 1001 9.6E-03 10138 124.9 6151 4.9
0708 23103 0.5 23104 5.9E-01 193 54 5.8 1.1
10000 0.5 10001 6.7E-01 2625 12.5 512 4.1
1605-2 5000 0.5 5001 6.7E-01 2740 25.0 1058 4.2
1000 0.5 1001 7.6E-01 4489 124.9 4040 3.2
2608-1 2519 1 2520  7.24 1232 49.6 54.7 1.1
1705-1 1000 1 1001  4.85 6442 124.9 378 03
2608-2 800 1.5 801 28.38 1711 156.1 1354 05
1705-2 1000 1.5 1001 19.68 2955 124.9 199.7 1.6
2608-3 330 2 331 62.18 2187 377.6 2845 038

FiG. 70.— Tableau récapitulatif des simulations de type A référencées dans le texte et les figures. D min désigne la distance interfracturale
minimale imposée, et Cv le coefficient de dispersion (quotient de I'écart 2 la moyenne). Les simulations pour lesquelles la saturation a
été atteinte ont un numéro souligné.

PARAMETRES VOLUMES GENERES
Ref Nbde {Dmin| Nbblocs | Vmin | Vmax | Vmoyen | Ecart | Cv
fractures élément. type

50000 © 50001 3.6E-04 21 2.5 20 082

0505 10000 0 10001 3.6E-04 99 12.5 10.2  0.81
5000 O 5001 1.5E-02 164 25.0 204 0.81

1000 O 1001 1.48 575 124.9 98.5 0.79

500 0 501 148 1244 249.5 206.7 0.83

2904 10000 O 10 001 0.0 106 12.5 102 0.82
2504 5000 O 5001 0.1 286 25.0 21.0 084
150000 0.1 150001 1.3E-02 10 0.8 0.6 077

1308-1 120000 0.1 120 001 1.3E-02 13 1.0 0.8 078
90000 0.1 90 001 1.8E-02 13 1.4 1.1 0.78

70000 0.1 70001 1.8E-02 16 1.8 14 078

1108 60000 0.1 60001 1.8E-02 17 2.1 1.6 079
10000 0.1 10001 9.1E-02 114 12.5 102 0.81

0605 5000 0.1 5001 1.8E-01 197 25 205  0.82
1000 0.1 1001 2.2E-01 697 125 1041 0.83

0908-2 21795 0.5 21796 7.0E-01 56 5.7 42 074
10000 0.5 10001 8.3E-01 102 12.5 92 073
0705-3 5000 0.5 5001 1.5 203 25.0 193 077
1000 0.5 1001 2.0 742 124.9 104.8  0.84
0908-1 2683 1 2684 64 354 46.6 354 0.76
0705-2 1000 1 1001 8.3 686 124.9 93.2 0.5
0808 1192 15 1193 179 622 104.8 62.6  0.60
1705-3 1000 1.5 1001 17.9 622 124.9 78.1  0.63
2008 370 2 371 69.5 2846 336.9 202.0 0.87

Fig. 71.— Tableau récapitulatif des simulations de type B référencées dans le texte et les figures. D min désigne la distance interfracturale
minimale imposée, et Cv le coefficient de dispersion (quotient de 'écart & la moyenne). Les simulations pour lesquelles la saturation a
été atteinte ont un numéro souligné.
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PARAMETRES VOLUMES GENERES
Ref | Nbde | Proba; NbBE [Nbblocs| V min V max |V moyen| Ecart | Cv
Salves initiaux | éiément. type
0606 4 0.1 5001 5626 1.2E-02 203 222 20 0.9
1707 9 02 5001 6 668 6.8E-04 203 18.7 19 1.0
2107 3 03 5001 7941 1.4E-03 203 15.7 18 1.1
2207 2 05 5001 5001 3.7B-03 203 18.7 18 1.0
2407-1 5 05 101 351 3.1E-01 3908  356.1 560 1.6
2407-2 10 05 101 601 9.9E-04 5555  208.0 475 2.3
2407-3 20 0.5 101 1101 1.9E-06 4266  113.5 369 3.2
2407-4 50 0.5 101 2536 2.5E-14 5555 49.3 269 5.5
2605-1 28 0.55 101 7555 1.0E-11 4266 15.4 131 8.5
2505-2 20 0.55 101 3290 1.6E-09 5555 35.8 218 6.1
2407-5 5 0.6 101 556 2.4E-01 3881  224.8 460 2.0
2505-1 10 0.6 101 1684 2.1E-04 5555 72.8 274 3.8
2407-6 20 0.6 101 11452 1.2E-09 3315 10.9 112 10.2
2407-7 30 0.6 101 71918 2.8E-14 5555 1.7 49 28.1
2405-2 20 0.6 9 964 2.0E-08 39226 129.7 1456  11.2
2405-1 10 0.6 9 170 9.2B-03 14962 7353 2190 3.0
1606-1 1 07 101 7119 1.65E-05 4266 17.6 138 7.8
1706-1 12 0.8 101 38126 9.69E-07 3317 33 51 15.7
2805-1 5 1 101 3232 13E-02 1030 38.7 61 1.6

FiG. 72.— Tableau récapitulatif des simulations de type C référencées dans le texte et les figures. Pour chaque simulation, le modele de
départ, dont le nombre de blocs est donné dans la colonne Nb BE initiaux, est réalisé avec un processus de type B, sans distance
interfracturale minimale. Le volume minimum de blocs dans ce modele de départ est de 9,5. Cv désigne le coefficient de dispersion

(quotient de I’écart a la moyenne). Aucune distance interfracturale minimale imposée.

PARAMETRES VOLUMES GENERES
Ref | Nb de | Proba | NbBE |Nbblocs; Vmin | Vmax |V moyen| Ecart | Cv
Salves initiaux | élément. type
3105-2 10 06 9 942 1.7E-02 7005 132.7 377 2.8
0409 15 0.8 9 60296 2.4E-07 416 2.1 8 4.0
1807 16 0.7 9 44 030 2.0E-07 853 2.8 16 5.6
3105-1 18 0.6 9 40456 5.8E-08 2479 3.1 25 8.1

FiG. 73.— Tableau récapitulatif des simulations de type D référencées dans le texte et les figures. Pour chaque simulation, le modele de
départ, dont le nombre de blocs est donné dans la colonne Nb BE initiaux, est réalisé avec un processus de type B, sans distance
interfracturale minimale. Le volume minimum de blocs dans ce modéle de départ est de 9,5. Cv désigne le coefficient de dispersion

(quotient de I’écart 2 la moyenne). Aucune distance interfracturale minimale imposée.

B - Distribution des volumes dans le processus B

Les diagrammes P-P et Q-Q confirment que ce
processus correspond 2 une loi lognormale (fig. 74).

Les paramétres et [ apparaissent sur les

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n°® 35

diagrammes des quantiles par 1 ‘équation de la droite
derégression y=0 + M .x. Le parametre de forme G

prend des valeurs entre 0,5 et 0,6, sans corrélation nette
ni avec le nombre de fractures, ni avec A P Le parameétre
d’échelle pL décroit lorsque N augmente, pour Ap

constant.
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Par contre, les ajustements d’autres distributions sur les
données de volumes issues du processus B, dont Ia loi
de Weibull, ne donnent aucun résultat concluant.

Pour A, =0, on obtient :
N 50000 10000 5000 1000
K 3 16 24 105

Les valeurs du coefficient de dispersion cy, restent

relativement stables sur le domaine étudié :

Dans le cas de I’ajustement a une loi béta, les
parameétres de forme et d’échelle prennent des valeurs

cy=0,78 £0,06
) | o qui semblent dépendre trés peu de A , et du nombre de
On constate par ailleurs que es/ dlS[rlbutl?nS fractures N. On obtient, pour 50000 fractures et A . =0
obtenues dans ce processus peuvent également étre F
ajustées sur une loi béta (fig. 75), sans qu'un argument v=131£01 ®=10,0+0,5
6 =0,0%0,1 p=22+l1

permette de trancher nettement entre I’un ou 1’autre loi.

Scénario B - Diagramme Quantile-Quantile des volumes - Dmin=0 - 50000 fractures
SIMU 0505 - Distribution Lognormale (0,523)
y=-1.15+43.183"x+eps
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F1G. 74.— Scénario B, 50000 fractures, distance interfracturale minimale nulle. Diagrammes a) Q-Q et b) P-P pour la distribution des

volumes des blocs, avec un ajustement sur une loi lognormale.
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Tracé Quantile-Quantile de VOLUME (VOLTOT.STA 2v*50001c)
Distribution : Béta (1,379; 10,073)
y=-0.153+22.027 *x+eps
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Tracé Probabilité-Probabilité de VOLUME (VOLTOT.STA 2v*50001c)
Distribution : Béta (1,379; 10,073)
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FiG. 75.— Scénario B, 50000 fractures, distance interfracturale minimale nulle. Diagramme a) Q-Q et b) P-P de la distribution des

volumes des blocs, pour un ajustement sur une loi Beta.

C - Distribution des volumes dans le processus A

Nous avons obtenu des résultats significatifs lors de
tentatives d’ajustements sur les lois lognormale, béta et
de Weibull. Cependant, pour ces trois types de lois,
lorsque la distance A £ augmente, le nombre de fractures
générées devient insuffisant et la qualité de 1’ ajustement
décroit. Cet ajustement n’est plus significatif
pourAF>2, soit 4 % de I’aréte du cube constituant
I’enceinte du modele.

- Loi lognormale
Les densités de probabilité de ce processus sont

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35

ajustables en premiére approximation sur la loi
lognormale pour un nombre de fractures significatif (fig.
76). En dessous de ce seuil, qui est de I’ordre de 600 a
800 fractures, les résultats d’ajustement ne sont pas
fiables car ils varient selon la simulation.

Néanmoins, si le diagramme Q-Q révéle que
I’ ajustement est possible sur cette loi, la qualité de cet
ajustement est donnée par le diagramme P-P. En prenant
en compte les valeurs de ¢ et [ calculées par le
diagramme Q-Q, nous n’ obtenons pas sur le diagramme
P-P d’alignement du nuage de points. (fig. 77).
L’ ajustement sur une loi lognormale est donc trés
médiocre.
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Tracé Quantile-Quantile de VOLUME (V0408.STA 2v50001¢)
Distribution : LogNormale (2,107)
y=-3.303+0.636"x+eps
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Fic. 76~ Ajustement de la distribution des volumes dans le processus A par une loi lognormale. Diagramme Q-Q. 50001 blocs.

Tracé Probabilité-Probabilité de VOLUME (V0408.STA 2v*50001c)
Distribution : LogNormale (2,107; 0 ,636)

1.00

0.75

0.50

0.26

Distribution Cumulée Empirique

0.00 &=

0.00 0.25

0.50 075 1.00

Distribution Cumulée Théorique

Fig. 77.— Tentative d’ajustement de la distribution des volumes dans le processus A par une loi lognormale. Diagramme P-P. 50001
blocs. Il n’y a pas d’ajustement des points sur la diagonale : 1'ajustement lognormal n’est pas satisfaisant.

- Loi béta

On constate (fig. 78 et 79) qu’on obtient de la méme
facon des résultats trés médiocres lors d’un ajustement
sur une loi béta.

- Loi de Weibull

Cet ajustermnent est satisfaisant sur la partie droite de

la courbe (fig. 80 et 81), mais représente trés mal la
distribution des volumes inférieurs au mode (fig. 82).
Nous obtenons pour N=50001 blocs et A, =0 les
valeurs des paramétres de forme o, d’échelle p et de
position8 :6=0,25+0,1 , pn=0,17+0,05 ,8=0x3
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Tracé Quantile-Quantile de VOLUME (v0408.STA 2v50001c)

Distribution : Béta (0,357, 15,738)
y=-42.409-+5816.594%x+eps
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FiG. 78~ Tentative d’ajustement de la distribution des volumes dans le processus A par une loi béta. Diagramme Q-Q. 50001 blocs.

Tracé Probabilité-Probabilité de VOLUME (v0408.STA 2v*50001c)

Distribution : Béta (0,357; 15,738)

1.00
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Fic. 79.— Tentative d’ajustement de la dis
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0.26 0.60 0.7 1.00

Distribution Cumulée Théorique

tribution des volumes dans le processus A par une loi béta. Diagramme P-P. 50001 blocs.

35



L. EMPEREUR-MOT 77

Tracé Quantile-Quantile de VOLUME (V0408.STA 2v*50001c¢)
Distribution : Weibull (0,244)
y=-2.393+40.177x+eps
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Fic. 80.— Ajustement de la distribution des volumes dans le processus A sur une loi de Weibull. Diagramme Q-Q. 50001 blocs.

Tracé Probabilité-Probabilité de VOLUME (V0408 STA 2v50001c)
Distribution : Weibull (0,244; 0,029)
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Fic. 81.— Ajustement de la distribution des volumes dans le processus A sur une loi de Weibull. Diagramme P-P. 50001 blocs.
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Simulation 0408 - 50000 fractures - Volumes
1200

1100
1000

Log10{V), classes de 0,1

a)

Tracé de Fonction
weibull(x;0,177:0,244;-2,83)*50001
1400

1200
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\
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-200 :
1e-13 1e-11 1e-9 1e-7 1e-6 0,001 0.1 10 1000
1e-12 1e-10 1e-8 1e-6 1e-4 0,01 1 100

b)

FiG. 82— Scénario A. 50001 blocs. a) Distribution des volumes de blocs ; b) Fonction de Weibull utilisée pour I’ajustement.

Scénario C (2407-6) - Diagramme des guantiles - p=06 - 20 salves (11452 blocs)
Distribution lognormale (1,113}
y=-44.763+29.991"x+eps
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Fic. 83.— Diagramme des quantiles de la distribution des volumes des blocs, pour un ajustement sur une loi lognormale. Scénario C,
p=0,6, 20 salves (11452 blocs).
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D - Distribution des volumes dans le processus C En particulier, la loi lognormale n’est pas représentative
(fig. 83), la loi béta non plus (fig. 84).
Nous avons vu plus haut que ce type de processus

montre pour les volumes supra-modaux, une loi E - Distribution des volumes dans le processus D

puissance (fig. 69). Parmi les différentes lois testées

citées ci-dessus, aucune n’a permis de résultat correct. La loi lognormale décrit assez bien le processus
(fig. 85).

Tracé Quantile-Quantile de VOLUME (v2407-6.5TA 2v*11452c)
Distribution : Béta (0,116; 13,308)
y=-24.168+5451 483 x+eps

=y s oy
& O Oy o
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Fic. 84.— Diagramme Q-Q de distribution des volumes des blocs, pour un ajustement sur une loi Beta. Scénario C, p=0,6, 20 salves
(11452 blocs).

Tracé Quantile-Quantile de VOLUME (VU40923.5TA 2v'B0296c¢)
Distribution : LogNarmale (1 631)
y=-0.31140.631"x+eps
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Fig. 85.— Diagramme des quantiles de la distribution des volumes des blocs, pour un ajustement sur une loi lognormale. Scénario D,
p=0,8, 24 salves (60296 blocs).
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On obtient pour une probabilité p=0,8 et 24 salves :
c=1631, 1=0,631, 0=-0311

L ajustement par une loi de Weibull ne donne pas de
résultat concluant.

2.3.2.2. Evolution de la loi de distribution des
volumes avec le mécanisme de génération des
fractures

Le modele permettant de garder les états
intermédiaires, il a été possible d’étudier la distribution
du volume des blocs élémentaires correspondant a
différents stades de fracturation, ceci pour les 4 scénarios
envisagés (fig. 86 a 89). Compte tenu du fait que les
fractures ne divisent que des blocs élémentaires (c’est-
a-dire non composés eux-mémes de blocs), le nombre
de fractures est toujours inférieur de 1 au nombre de
blocs.

- Processus B

Le choix spatialement aléatoire des germes dans le
processus B explique que les courbes obtenues a

différents stades ne présentent aucune portion commune
pour les plus gros volumes : la division intervient
uniformément sur I’ensemble du domaine a fracturer.

Pour chaque simulation du scénario B, le volume le
plus représenté V,, , des blocs obtenus est proportionnel
au nombre N de fractures générées :

Vo= KN, avec K~ 9 (I1.24)

De telles évolutions ont été mises en évidence dans
des conditions de fracturation in situ [Villemin et al.,
1999]. Notons cependant qu’il s’agit dans ce cas
d’études sur les distributions de longueurs dans un cas
ol le systéme de fractures est encore loin de la connexion
totale.

- Processus A et D

Dans ces cas, le choix aléatoire du bloc a fracturer
fait qu’on observe une persistance, au cours de
I’évolution de la fracturation, de la forme de la
distribution pour les volumes les plus gros (fig. 87 et
88). Ces deux types de processus donnent des résultats
par ailleurs trés comparables.

Scénario B - Volume des blocs - Dmin =0

50001 blocg
Vinog=9.N
1000 | : : - ]
30001 blocs ‘\
10001 blocs AN ~.
z 100 5001 blocs ]
5
=
]
10} ]
1 ........... el “‘ . —— e . E—— o ot JR— A
21 417 13 09 05 -0t 03 07 11 15 19 23 justement
19 15 -1 -7 -3 01 05 09 13 17 21 lognormal

Log10(V), classes de 0,1

Fic. 86.— Scénario de découpage B. Distribution des volumes des blocs élémentaires a différents stades d’évolution du modele. Effectif

en fonction du logarithme naturel du volume.
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Scénario D - Volumes de blocs - p=0,6 - 9 blocs initiaux
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A
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E \
N
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FiG. 87.— Scénario de découpage D. Distribution des volumes des blocs élémentaires a différents stades d’évolution du modele.

Scénario A - Distance interfracturale minimale d=0 - Volumes

150000 fractures (2303
1000 L 100000 fractures (2708)_
| 50000 fractures (0408

10000 fractures (1505)

5000 fractures (1505) . .
100 | 1000 fractures (1505 .
v

Al

Effectif N

-12.9-11.9-109 -9¢9 -89 -79 -69 59 49 -39 -29 19 -09 01 1.1 21 3.1
-124-11.4-104 -94 -84 -74 64 54 44 -34 24 14 04 06 16 26 3.6

Log10(V), classes de 0,1

Fi1G. 88.— Scénario de découpage A. Distribution des volumes des blocs élémentaires a différents stades d’évolution du modéle.
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- Processus C

Le processus de nature fractale appliqué dans le
scénario C provoque ’apparition, sur la partie centrale
de la distribution des volumes, d’une loi puissance (fig.
89). Pour une probabilité de division du bloc de 0,6
cette loi est observable au-dela de 5 salves et persiste au
cours de 1’évolution du processus (9 ordres de grandeur
au bout de 30 salves). La pente de la droite obtenue en
coordonnées bilogarithmiques est :

pr 0,24 (IL.25)

Sil’on pose
R= 3V

R est nommée dimension linéaire du bloc de volume V.
Le tracé du graphe de distribution N=f(R) (fig. 90)
montre une loi puissance dont la pente est :

p'=3.p 0,1 (11.26)

La linéarité existe sur 3 ordres de grandeur.

LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

2.3.2.3. Scénarios A et B : influence de la distance
interfracturale minimale

L’ ajout d’une contrainte relative & la distance entre
fractures, par le biais de la notion de distance
interfracturale minimale A (cf. supra) a été étudié sur
les processus A et B. On congoit que la mise en jeu de ce
paramétre a une influence d’emblée plus importante
dans le processus A, qui favorise la génération de petits
blocs des le début du mécanisme, que dans le processus
B, pour lequel la contrainte n’entrera en vigueur qu’a
I’approche de la saturation définie plus haut. On congoit
également que cet état de saturation soit similaire, du
point de vue de la distribution des volumes, dans les
deux processus A et B.

On peut tenter d’établir une relation entre les valeurs
du volume minimal et la distance A, a I’état de
saturation (fig. 91).

Nous pouvons également estimer la sphéricité des
blocs, en calculant le diameétre d sph de la sphére de méme
volume V, ;, que le bloc, puis en comparant la valeur de
diamétre obtenue  la distance interfracturale Ap.

Volumes - Scénario C - 101 blocs initiaux, proba=0,6

Effectif N
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(71918 blocs)

100 e
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20 salves
(11452 blocs)
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.........................................................................

oo N = 56,2 . V'0,24 i
\ ‘
S
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\§¥1
2505-1 Wy
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-13.655
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(556 blocs)
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nouLOLLOLOLULLOOSSIS ST S S
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REITORANTTQQO0O - ANN®

Log10(V), classes de 0,1

FiG. 89— Scénario de découpage C. Distribution des volumes des blocs élémentaires a différents stades d’évolution du modele. Effectif

en fonction du logarithme naturel du volume.

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35



L. EMPEREUR-MOT 83

Scénario C (2407-7) - Nb de blocs de dimension linéaire R

10000
-0.7
/N=1,95.R
1000
Z 100}
b=t
=
®
=
w
10
L
VOOV VNDVLOVOVWCPLRVODVVDWLWDANNNNNNANNN
OO O - O - OO O OO O~ OO O O Qv QMW MM M®
OIN-PRONNNOINCIN-OONNIN-DRONANSONMNNORR ™ N
TR ANy T T T T TR RC000000o -
Log(R), classes de 0,05

Fi6. 90.— Processus de découpage C. Probabilité 0,6. 71918 blocs. Distribution de la dimension linéaire R. On observe une loi puissance

sur 3 ordres de grandeur.

Volumes
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1 i L

0.1
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0,5 1 15 2

Distance interfracturale minimale

Fig. 91.~ Volumes minimaux et maximaux des blocs obtenus a saturation dans les processus A et B, pour des valeurs variables de la
distance interfracturale A Fe

Fig. 93.— Illustration en 2D du résultat obtenu ci-dessus. Cas d’un bloc produit par I'imposition d’une distance interfracturale minimale
AF . Le diametre de la sphére de méme volume que le bloc est 4 oh 2A,.
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En calculant

3 ‘Vm'm 3 & .
d:pk =21 = , on obtient (fig. 92) :
A F Vmin dsph |
0,5 0,7 1,10
1,0 6,4 2,30
1,5 17,9 3,24
2,0 69,6 5,10

FiG. 92.— Valeurs du diamétre de la sphére de méme volume que
le bloc minimal, permettant d’estimer la sphéricité des blocs,

pour différentes valeurs de la distance interfracturale AF

On constate que, sur l'intervalle de distance
interfracturale considéré, le diametre de la sphére de
méme volume que le bloc minimal croit linéairement

avec Apetona: d_, ~2.A, (IL.27)

sph

En premiére approximation, on peut donc dire que
la sphéricité, quasiment constante dans cet intervalle
de A, estrelativement mauvaise (fig. 93).

Comme le montre la figure 94, la variation du
parameétre A . dans les processus de type B conserve la
valeur du mode, puisque cette valeur ne dépend que du
nombre de fractures créées. Par ailleurs, la distribution

des volumes les plus importants estinchangée : la partie
droite des courbes est inchangée.

En résumé, dans le processus B, I’introduction d’une
valeur A ;. entraine une disparition des petits blocs en
resserrant la distribution par sa moitié gauche. L’effet
de A, devient significatif sur les diagrammes de
distributions, aussi bien que sur les coupes dans le
modele pour une valeur de A, voisine de 1, soit
1/508me de I’aréte du cube (fig. 94).

Dans le processus de type A au contraire, la valeur
modale varie avec A, (fig. 95). Ceci traduit
indirectement le rejet, précoce dans le processus A, des
fractures visant a générer des blocs de volume trop petit.

Les simulations de type A faites avec une distance
interfracturale minimale A . nulle ne montrent pas de
lois puissance (fig. 88). En revanche, on observe, lorsque
A augmente, 'apparition d’une loi puissance pour
les valeurs supramodales (fig. 96a et 96b). L'exposant
de ces lois puissance varie entre -0,5 et —0,9 sur le
domaine de variation du nombre total de blocs et de Dg
étudié. Lorsque le nombre de fractures augmente, Dy
restant constant, I’exposant croit en valeur absolue. A
nombre de fractures égal, I’exposant augmente en valeur
absolue lorsque D augmente. Il vaut 0,85 pour 10000
fractures pour Dg=0,5 (fig. 96b) alors qu’il est inférieur
40,5 pour Dg=0,1 (fig. 96a).

Scénario B - 1000 fractures - Influence de la distance interfracturale minimale

170
160
150
140
130

100
90
80
70
60
50
40 -
T ) S
20

-~ 0505 (d=0)

Effectif N

1705-3 (d=1,5) -_,_‘_ﬂ .
120 , 0705-2 (d=1) _ :'
110 - s 0705-3 (d—U 5)

0.07 027 047 067 0.87

1.07

1.27 1.47

1.67

1.87 2.07 227 247 267 287

0.17 037 057 077 097 117

1.37 1.57

197

1.97 247 237 257 277

FiG. 94— Scénario B. Influence de la distance interfracturale minimale sur la distribution des volumes, pour 1000 fractures générées.

Log10(V), classes de 0,1
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Scénario A - 1000 fractures - Influence de la distance interfracturale minimale

160
140 1705-2 (d=1,5)
120
1705-1 (d=1)
100 |
A
/ y
- : \m 1605-2 (d=0,5)
g 80 /)
® |
i
- o 1605-1 (d=0,1)
. ’
i - 1505 (d=0)
20
b Jos 3 FIR
T Nc e

0 -
-2.118 -1.718 -1.318 -0.918 -0.518 -0.118 0.282 0.682 1.082 1.482 1.882 2.282 2.682 3.082 3.482 3.882
-1.918 -1.518 -1.118 -0.718 -0.318 0.082 0.482 0.882 1.282 1.682 2.082 2.482 2.882 3.282 3.682 4.082

Log10(V), classes de 0,1

Fic. 95— Scénario A. Influence de la distance interfracturale minimale sur la distribution des volumes, pour 1000 fractures générées.

Processus A (1605-2) - 10001 blocs élémentaires - Dmin = 0,5

100 ¢

Effectif N

10

1 b T T T T T T T T T T AT T T T T T T T T RRRARAEL
-0.07 0.03 013 023 033 043 053 063 0.73 083 093 1.03 113
-0.02 0.08 018 028 038 048 058 068 078 088 098 1.08

Log10(R), classes de 0,1

Fig. 97.— Processus A. 10000 blocs (saturation non atteinte). Distribution de la valeur R, racine cubique du volume. Distance interfracturale
minimale de 0,5. La pente de la droite donne la dimension fractale, D=2,71.
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Scénario A - Distance interfracturale minimale d=0,1 - VOLUMES

10000 R 5
150000 fractures (2208) N =2290."""2

100000 fractures (2208)

50000 fractures (0508) N =1072.v°°%7

0 10000 fractures (1605-1) N = 251.¥°28

—
\ 5000 fractures (1605-1)

> =\ 1000 fractures (1605-1)
S N S
£ 100
g
V1)
\\‘/\
10 %
A
1
-2.362 -1.962 -1.562 -1.162 -0.762 -0.362 0.038 0.438 0.838 1.238 1.638 2.038 2.438 2.838 3.238
-2.162 -1.762 -1.362 -0.962 -0.562 -0.162 0.238 0.638 1.038 1.438 1.838 2.238 2.638 3.038 3.438
Log10(V), classes de 0,1
a)
Scénario A - Volumes - Distance interfracturale minimale d=0,5
\\/ N =2918.V -0,85
10000 fractures (1605-2)
1000 : _
e 5000 fractures (1605-2)
N

1000 fractures (1605-2)

100 1

Effectif N

10 | T

1 " P I S S R | I " Kk, " "

0 00 00 0 NN N O O A A N O O &N O O &N A N O OV N oV N N N v N

NANANANNNNNMNNNENKANNSNSNAENNRENNSERENNRNENNSDNINS

NN - OO - N®MITHWLONODRO M N®MTWHWONQRDC - NO

C?OlQ0.0000000000v—v—v—"—v—v—v—v—v—v-NC\INC\I
Log10(V), classes de 0,1

b)

FiG. 96.— Scénario A. Distribution des volumes pour une distance interfracturale de a) 0,1 et b) 0,5.
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En représentant les valeurs de N en fonction de

R = WP (fig. 97), on obtient la dimension fractale
correspondante. Cette valeur est de 1’ordre de 2,2 pour
De=0,1 et 150000 blocs. Elle est d’environ 2,7 pour
DP=O,5 et 10000 blocs.

2.3.2.4. Scénarios Cet D .
influence de la probabilité de division d’un bloc

Les scénarios C et D sont caractérisés par I’existence
d’un paramétre supplémentaire par rapport aux scénarios
A et B. Il s’agit de la probabilité p de division d’un bloc
qui est constante au cours du processus. Nous avons
cherché a qualifier I'influence de ce paramétre.

La figure 98 présente I’influence d’une variation de
la valeur de la probabilité de division du bloc sur la
distribution des volumes des blocs élémentaires produits
dans le processus D. La remise en jeu des blocs dans le
mécanisme fait que globalement, le volume le plus
probable n’évolue pas, ni avec la probabilité, ni avec
I’avancement du découpage.

La distribution des volumes dans les simulations
produites par le scénario C montrent une linéarité en
coordonnées bilogarithmiques pour les valeurs supra-
modales (fig. 89 et 100). La pente correspondante a varie
avec la probabilité p. A un stade donné i, le nombre de
blocs N; de volume V; satisfait :

N;=K. (V)4 aréel (I1.28)

soit, si r; représente le diametre de la sphére de méme
volume V; que le bloc:

N;=K.(r)% (11.29)

Par analogie avec la définition du processus fractal :

N;=K. (rl-)'D (I1.30)

on trouve la dimension fractale De obtenue
expérimentalement dans notre processus :
De=-3a (IL.31)
Dans le processus de fragmentation de Turcotte
[1986] et Allegre [1982], N; et N, ; €étant les nombres
d’éléments de dimension linéaire respectives r; et r;, ;,
ona:
Nl = C . ri -Dt
Ni+1=c.ri+]-Dt (II.32)
ce qui permet d’obtenir la dimension fractale
théorique Dt :

(11.33)

Scénario D - Volume des blocs - 9 blocs initiaux - 15 salves

p=0,8 (60296 blocs)
1000 }
p=0,7 (25900 blocs)
p=0,6 (9877 blocs)
100 |- : :
pd
3
=
ud
10}

LA
N
N
©

-6.722
-6.422
-5.822
-5.522
-5.222
-4.922
-4.622
-4.322
-4.022
-3.722
-3.422
-3.122
-2.822

-2.522 ¢
-2.222
-1.922
-1.622
-1.322
-1.022
-0.722
-0.422
-0.122

0.178
0.478
0.778
1.078
1.378 |
1.678
1.978
2.278
2.578
2.878
3.178

Log10(V), classes de 0,1

Fic. 98.~ Scénario de découpage D. Distribution des volumes des blocs élémentaires & partir d’un état initial de 9 blocs, pour 15 salves

de fractures et différentes valeurs de probabilités.
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En appliquant cette formule a notre cas (fig. 53), on

a % =2p, ou p estlaprobabilité de division d’un

1

bloc. Par ailleurs, en considérant, en premiére
approximation, que chaque bloc est divisé en 2 blocs
de méme volume, ona:

13
—=2 (11.34)
’i+l
. _ 3.log(2p)
d’ou: == log2 (I1.35)

Des simulations ont été réalisées pour un nombre de
salves suffisamment grand pour minimiser I’incertitude
sur la mesure de la pente (fig. 89). On obtient ainsi les
valeurs suivantes des dimensions fractales (fig. 99) :

p pente a De Dt
0,5 0 0 0
0,6 -0,24 0,72 0,79
0,7 -0,5 1,5 1,46
0,8 -0,7 2,1 2,03

1 -1,08 324 3

Fi6. 99.- Comparaison des dimensions fractales théoriques Dt et
expérimentales De obtenues dans le scénario de découpage C.

Les valeurs expérimentales sont pour la plupart
légérement supérieures aux valeurs théoriques. Ceci peut
s’expliquer par le nombre encore souvent insuftisant de
salves (particulierement dans le cas p=1 par exemple).

Le processus plus avancé (cas p=0,5) (fig. 89) (p=0,6)
montre une bonne convergence vers les valeurs
théoriques. Remarquons cependant que la validité de
cette comparaison des dimensions obtenues est
nécessairement limitée. En effet, I’hypothése que nous
faisons d’une division produisant des blocs de méme
volume est fortement simplificatrice.

Pour p=0,5, on obtient une pente nulle : le nombre
de nouveaux blocs créés a chaque étape est constant, et
on ajoute au systeéme des blocs de taille toujours plus
petite (fig. 100).

11 faut remarquer que pour les valeurs de p inférieures
a 0,5, la partie droite de la courbe correspond a 1’état de
découpage initial. Cette partie ne montre pas de loi
puissance ; on n’a donc pas de processus fractal. Le
processus tend a s’arréter d’autant plus rapidement que
la probabilité de fragmentation est faible (fig. 101).

Lorsque la probabilité p est fixée a 1, a chaque stade,
on divise tous les blocs. Ce cas extréme est dépourvu de
signification dans le milieu naturel.

Scénario C - VOLUMES - Proba variables >=0,5 - 101 blocs initiaux

100 ¢

Effectif N

10 ¢

N=938. v 07—

1000 : /\
N=263.V

p=0,8 (12 salves, 38126 blocs)

p=0,7 (11 salves, 7119 blocs)

p=0,6 (10 salves, 1684 blocs)

p=0,5 (10 salves,
601 blocs)

-5.41
-5.21
-5.01
-4.81
-4.61
-4.41
-4.21
-4.01
-3.81
-3.61
-3.41
-3.21
-3.01
-2.81
-2.61
-2.41
-2.21
-2.01
-1.81
-1.61
-1.41
-1.21

-1.01

FETEFEFNONNDNDNNNNRIDNDDO DD
VOLN I =OORO-OONO-OONO— O
S99 0 80000 o rrmrradaadaG®®
[}
o

Log10(V), classes de 0,1

Fig. 100.- Scénario de découpage C. Distribution des volumes des blocs élémentaires a partir d’un état initial de 101 blocs, pour une

probabilité variable supérieure ou égale a 0,5.
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2.3.2.5. Conclusion

La conception de notre modele permet I’étude de la
distribution des volumes des blocs générés par
fracturation. Nous avons envisagé quatre processus de
découpage qui engendrent des distributions statistiques
de volumes sensiblement distinctes. Nous pouvons
classer les distributions obtenues en deux grands types.

Les scénarios de découpage B et D engendrent des
lois lognormales. Ce résultat est a relier a I’existence
d’une composante stochastique forte dans le mécanisme
de tirage du bloc & découper. En effet, dans le cas B, la
position du germe de fracture est aléatoire dans
I’enceinte du modele, et dans le cas D, le phénomene de
remise en jeu des blocs déja divisés a un effet similaire.

A Pinverse, les scénarios A et C ne suivent pas la loi
lognormale.

Dans le scénario C, une loi puissance est imposée
par la construction méme du processus. Nous avons relié
cette loi puissance a la probabilité de fragmentation,
avec une bonne convergence vers les valeurs théoriques.
La dimension fractale brute obtenue s’échelonne entre
0 pour p=0,5 et 3 pour p=1.

Dans le processus A, le tirage aléatoire du bloc a
diviser a pour con séquence la division de blocs de
taille toujours plus petite, et donc de rendre de plus en
plus probable I’exclusion des grands blocs. Nous avons

89

observé deux comportements différents pour ce
processus de fragmentation, selon I’existence ou non
d’une distance interfracturale minimale imposée Dg. Pour
Dg = 0, les volumes supra-modaux sont distribués selon
une loi de Weibull. Mais en augmentant cette distance
interfracturale minimale, on voit apparaitre, dans les
distributions de volumes de type A, une loi puissance.
La dimension fractale obtenue dans les essais effectués
varie de 2,2 (Dg=0,1 et 150000 fractures dans notre
volume cubique de 50 unités de c6té) a 2,7 (DF=O,5 et

10000 fractures dans les mémes conditions).

2.3.3. Lois relevées sur les sections 2D : longueurs de
traces de fractures

A partir de simulations réalisées dans une enceinte
cubique de 50 unités d’aréte et comportant un nombre
variable de blocs limités par des fractures d’orientation
aléatoire (de 1000 a 150 000), nous avons relevé les
longueurs de trace sur  des sections dans le modele. Le
nombre de traces de fractures sur chaque section (50 x
50 unités) s’échelonne entre un peu plus d’une centaine,
pour 1000 blocs, et il atteint  presque 6000 pour
150000 blocs. De facon 2 obtenir  un nombre de
longueurs de trace représentatif, nous avons pris en
compte plusieurs sections dans chaque simulation. Pour
nous assurerde la  fiabilité des résultats, nous avons
réalisé plusieurs simulations pour  chaque jeu de
parametres (nombre de fractures, distance interfracturale
minimale, etc...) de valeur donnée.

Scénario C - Volumes - Proba < 0,5 - 5000 blocs initiaux

2107
p=0,3 (3 salves, 7941 blocs) —_—_—
100 .
1707
p=0,2 (8 salves, 6668 blocs)
.§
=
w
0606
p=0,1 (4 salves, 5626 blocs)
1 P P WS VA VN T S S STy PR
N W0 W Wn W wiwwiwwwiwon wiwnuwniwon wwwwn wiwn wiwn wnw w
g I I g T T F ST G T T T T TSN WD NN W W WN 0N W
OO OHCON UM ONN®O - O0NY ©®SNE O DO N
NRYIYYT T T T T IIIRFIFOOOOO v = =~ NA

Log10(V), classes de 0,1

F1G. 101.— Scénario de découpage C. Distribution des volumes des blocs élémentaires a partir d’un état initial de 5000 blocs, pour une
probabilité variable inférieure 4 0,5. Les distributions ne montrent pas de loi puissance.
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2.3.3.1. Caractérisation des distributions de
longueurs de traces

Considérons les distributions de longueurs de trace
pour les 4 processus et pour un nombre de blocs
comparable. L’ ensemble des distributions obtenues peut
8tre inscrit dans une enveloppe d’allure pyramidale, et
qui correspond a la distribution du découpage de type
B (fig. 103). La dispersion des courbes obtenues (fig.
102) est caractérisée par les parametres G (écart-type)
et ¢y, (coefficient de dispersion) dont la définition a €té
donnée au § 2.3.2.1.

A B C D
¥ 2,3 2,1 44 2,3
c 4,7 2,9 7.8 4,0
cy 2,1 1,4 1,8 1,7

Fic. 102.— Valeurs de la moyenne L, de I'écart-type G et du
coefficient de dispersion ¢, pour la distribution des longueurs de
traces dans les 4 processus correspondant 2 la figure 103.

On note que le processus B montre la dispersion la
plus faible, le processus A la plus forte, et les scénarios
C et D donnent des valeurs intermédiaires.La distribution
devient « floue » lorsqu’on s’écarte beaucoup de part
et d’autre de la valeur modale (fig. 103). En particulier,

LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

les grandes longueurs de traces sont tronquées par le
confinement du volume modélisé (effet de taille finie),
occasionnant une chute de la courbe (fall-off). Dans
notre étude des volumes supramodaux, nous sommes
ainsi amenés a exclure les valeurs de longueurs de trace
supérieures A 15 unités, le volume modélisé €tant un
cube de 50 unités d’aréte.

A - Distribution des longueurs dans le
processus B
On peut ajuster assez bien les parametres de la loi
lognormale sur les distributions de longueurs de trace
issues du découpage B (fig. 104). Les ajustements sur
les autres lois testées (Weibull, béta, gamma, Rayleigh)
ne sont pas concluants.

Pour les longueurs supérieures a la valeur modale,
on observe une linéarité sur le diagramme log-log,
traduisant une loi puissance d’exposant p ~ -2,0. Cette
valeur traduit que le processus tend a générer des traces
couvrant tout le plan. Elle est indépendante de la
distance interfracturale A p (fig. 103 et 105).

Ce processus de découpage se révele effectivement
peu sensible aux variations du parametre A ;. (fig. 106).
Cette observation trouve son origine dans le tirage
aléatoire du germe : la distance interfracturale imposée
A estinférieure a la taille de maille du réseau dans le
modele.

Longueur des traces dans les 4 processus, pour un nombre semblable de blocs

Processus D - 40456 blocs, 13672 traces (3105-1)
Processus A - 50001 blocs, 9550 traces (0408)
Processus C - 47886 blocs, 2316 traces (2407-7)
100 TP e v A RS Y L R PP
z
3
¥
w
10F-

Processus B - 50001 blocs, 28372 traces (0505)

CAAR

N =2239.L

& N =20900.L%°

-4.816
-4.616
-4.416
-4.216
-4.016
-3.816
-3.616

©
=
o
-
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Log10(L), classes de 0,1

Fic. 103.— Exemple de distributions de la longueur des traces dans les 4 processus. Les processus A et B

sont réalisés avec une distance

interfracturale minimale AF =0, et les processus C et D avec une probabilité de division du bloc p=0,6. Les valeurs utiles des

distributions sont telles que L<15 environ (trait pointill€).
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Tracé Quantile-Quantile de LONGUEUR (FO505-1.STA 3v*28372c)
Distribution : LogMNormale (1,108)
y=0.242+1.014*x+eps

2RO WD
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Quantile Théorique

Fic. 104 .- Distribution des longueurs de trace dans le découpage B pour AF =0. 28372 traces. Ajustement sur une loi lognormale.

Effectif N
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10 A

Scénario B - LONGUEUR des TRACES - Dmin = 0,1

150 000 blocs
1,15
120 000 blocs N=450L
1 90 000 blocs N=22387.L 7%
70 000 blocs
60 000 blocs
10 000 blocs
1 000 biocs
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Log10(L), classes de 0,1

FiG. 105.— Scénario B. Longueur des traces pour un nombre variable de fractures, et pour une distance interfracturale minimale

Ap=01.
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Longueur des traces de fractures - 1000 fractures, Scenario B
Distance interfracturale d entre 0 et 1,5

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Effectif

QT L

0
2208 -1.808 -1.408 -1.008 -0.608 -0.208 0.192 0592 0.992 1392 1.792
-2.008 -1.608 -1208 -0.808 -0.408 -0.008 0.392 0.792 1.192 1.592

Log10(L), classes de 0,2

FiG. 106.— Processus B. Effet de la variation de la distance interfracturale A F surla distribution des longueurs de traces. 1000 fractures.

Tracé Quantile-Quantile de LONGUEUR (F0408.STA 3v*9550c)
Distribution : Weibull (0,72)
=-0,23+1,816*x+eps

0 o
o 0 a3
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_ Fic. 107.— Approximation de la distribution des longueurs de trace dans le processus A par une loi de Weibull. Distance interfracturale
minimale D=0.

B - Distribution des longueurs dans le représentées ni par des lois lognormales ni par des lois
processus A béta.
Pour Dg=0, c’est clairement la loi de Weibull qui
Les distributions obtenues dans ce scénario ne sont fournit la meilleure approximation (fig. 107).
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Scénario A - Distance interfracturale minimale d=0 - Longueurs de traces
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FiG. 108.- Processus A. Distribution des volumes pour un nombre de fractures croissant, et pour une distance interfracturale minimale

d de a) 0, b) 0,1 et ¢) 0,5. Le nombre de fractures est figuré sur chaque courbe. En trait pointillé : limite de I’effet de taille finie. Des lois
puissance apparaissent pour d>0.
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L allure des courbes est arrondie lorsque A , estnulle

(fig. 108a). La distribution ne montre alors aucune
linéarité, quel que soit le nombre N de fractures réalisées

(N < 150 000). Lorsque A, positive est imposée, les
courbes prennent un aspect pyramidal (fig. 108b). L’effet
est d’autant plus accusé que le nombre de fractures
devient important (fig. 108c). Pour A =0,1 (fig. 108b),
et lorsque le nombre de fractures augmente, la partie
supramodale des courbes se redresse et fait apparaitre
une linéarité, sur un intervalle limité de L. Pour 150 000
fractures, la pente mesurée de cette linéarité est
1,79 = 0,05. Notons que la saturation n’est pas atteinte
dans ce cas. Pour Ap=0,5 (fig. 108c), une linéarité est
observable également. Pour 23103 fractures, la
saturation est atteinte, et la pente de la linéarité vaut

E DES MASSIFS ROCHEUX

1,76 + 0,05. Cette valeur de pente est comparable a celle
obtenue pour AF=0,1.

Ces résultats montrent que I’imposition d’une
distance interfracturale minimale dans le processus de
fragmentation A fait naitre un comportement fractal pour
ce qui est de la distribution des longueurs de fractures.

C - Distribution des longueurs dans le
processus C

Pour les longueurs de traces les plus grandes (L > 3
environ), la loi béta fournit une approximation
satisfaisante de la distribution (fig. 109). La loi
lognormale ne représente qu’imparfaitement les
distributions de type C.

Tracé Quantile-Quantile de LONGUEUR (F2407-7.STA 3v*5316¢)

Distribution : Béta
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Fig. 109.— Ajustement des longueurs de trace produites par le processus C par une loi béta pour L > 3. Probabilité p=0,6. 71918 blocs.
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FiG. 110.— Distribution des longueurs de traces dans le processus C,
fragmentation p=0,6. 5 salves (552 blocs), 10 salves (1680 blocs),
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Une caractéristique importante des distributions
correspondant & des processus de type C est que I’on
n’observe pas de variation de la valeur du mode lorsque
le nombre de traces ou le nombre de fractures
augmentent. Par contre, le mode varie effectivement
avec la probabilité de fragmentation (fig. 111).

D - Distribution des longueurs dans le
processus D

Pour ce processus, on n’a pu réaliser un ajustement
qu’avec une loi lognormale (fig. 112 et 113).

Scénario C - Traces de fractures - Probabilités p >= 0,5 - 101 blocs initiaux
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Fic. 111.- Distribution des longueurs de traces dans le processus C, pour diverses valeurs de la probabilité de fragmentation.

Tracé Quantile-Quantile de LONGUEUR (F3105-1.STA 3v*15523c)
Distribution : LogNormale (1,367)
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Fi1G6. 112.~ Ajustement lognormal de la distribution des longueurs de traces dans le processus de découpage D. Probabilité p=0,6.

15523 traces.
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2.3.3.2. Détermination pratique du nombre de
fractures dans le modéle

La connaissance du nombre de fractures existant dans
un volume rocheux donné suppose un acces
tridimensionnel au réseau, accés qui fait en général
défaut. En batissant notre modele tridimensionnel, nous
avons imposé a priori le nombre de fractures mect.

Par ailleurs, notre travail sur les longueurs de traces
a permis de mettre en évidence, pour les quatre processus
de découpage envisagés, quatre variables présentant une
signification pratique particuli¢re. Il s’agit des éléments
suivants :

- le nombre total N de traces relevées en section,

- la longueur Lpp la plus probable d’une trace de
fracture en section, et

- le nombre N; pp de telles fractures de longueur la
plus probable ;

Ces trois variables constituent des éléments simples
qui sont directement accessibles par la mesure a
I affleurement. Nous avons pu établir plusieurs relations
entre ces quatre variables mect, N7, Lpp et Ny pp (fig.
114).

Pour les quatre scénarios de découpage €tudiés, le
nombre Ny pp des traces de longueur modale décroit en
loi puissance lorsque le mode Lpp augmente (fig. 114a) :

Les valeurs de a sont constantes pour le scénario A
(a = 1,3) etle scénario B (a = 1,88). Ces valeurs évoluent
légerement avec la probabilité p dans les découpages
de type C et D. Les valeurs pour p=0,6 sont portées sur
la figure 114a.Pour p=0,8, I’exposant devient —1,27 pour
le scénario C, et —1,095 pour le scénario D.

Par ailleurs, la diminution de la longueur la plus
probable Lpp quand le nombre Ny de traces sur les
sections croit, se fait en loi puissance également pour
les processus A, B et D (fig. 114b) :

Np=K’ .Lpp™® (11.37)

Les valeurs relevées pour b sont de 1,35 pour le
scénario A, et 1,91 pour le scénario B. Pour le processus
D, b varie peu avec la probabilité : b~ 1,15 (p=0,6) &
1,17 (p=0,8). Pour le processus C, les résultats obtenus
pour b ne sont pas significatifs du fait du nombre trop
réduit de traces. En revanche, la longueur la plus
probable s’exprime dans ce cas par une loi exponentielle
de la probabilité de fragmentation p (fig. 115).

Nous avons obtenu, pour 10 salves de fractures
générées, et pour p compris entre 0,5 et 0,9 :
Lpp=K’.e" Pavec a~8 (I1.38)

Enfin, nous avons pu établir une relation puissance
entre le nombre N de traces relevées sur les sections et
le nombre Ny, de fractures générées dans le modele
(fig. 114c) : Np=K”.Ng..© (11.39)

Scénario D - LONGUEURS de traces - Probabilité p=0,6
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Fi6. 113.— Scénario D. Evolution de la distribution des longueurs de traces avec le nombre de salves, pour une probabilité de division

du bloc p=0,6. Etat initial composé de 9 blocs.
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Les valeurs de c obtenues sont de 0,55 pour le
scénario A, 0,615 pour le scénario D et 0,68 pour le
scénario B. Pour le processus C, on remarque que la
relation liant le nombre de traces observées en sections
et le nombre de fractures générées dans 1’enceinte du
modéle n’est pas une loi puissance (fig. 114c). On
observe une stabilisation du nombre de traces en
sections. Une des causes de ce résultat est

97

vraisemblablement un sous-échantillonnage des petites
traces lorsque le nombre de fractures augmente. De fagon
plus générale, ce sous-échantillonnage explique le
nombre de traces obtenues plus faible (jusqu’a 10 fois
par rapport aux autres processus) toutes conditions
égales par ailleurs. L’absence de loi puissance dans cette
série d’essais pourrait trouver en partie son explication
dans la sous-représentation des petites traces.
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FiG. 114.— Pour les 4 types de découpage : a) Nombre de traces de longueur la plus probable; b) Relation nombre de traces en section
/ la longueur la plus probable; c) Relation nombre de traces en section / nombre de fractures du modéle. 11 sections paralléles dans le
modéle. Les valeurs sont indépendantes de A . pour le scénario B. AF =0 pour le scénario A. Probabilité p=0,6 pour les scénarios C

et D.
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Fic. 115.— Processus C. Longueur la plus probable des traces en section, en fonction de la probabilité de fragmentation. 10 salves de

fractures.
2.3.3.3. Conclusion

Nous avons déterminé, pour les quatre processus
testés, la loi qui fournit la meilleure approximation de
la distribution des longueurs de traces sur les sections
réalisées dans notre modele. Il est utile de rappeler que
les résultats obtenus s’appliquent & des fractures
supposées planes.

Du point de vue de la forme des distributions, les
processus B et D correspondent plutdt a des lois
lognormales.

Le processus C reléve plus, pour les longueurs de
trace, d’une loi béta que d’une loi lognormale.
Contrairement aux résultats obtenus pour les volumes,
on n’a pas pu mettre en évidence pour ce cas C de loi
puissance pour les longueurs de traces.

Le processus A est bien représenté dans son ensemble
par une loi de Weibull lorsque Dg = 0. En revanche,
quand on impose une distance interfracturale minimale,
une loi puissance apparait. L’exposant de cette loi croit
avec le nombre de fractures générées, et tend vers une
valeur limite qui est comprise entre -1,75 et -1,8. Cette
valeur n’est pas trés éloignée du résultat de 1,7 obtenu
par exemple par Barton et al. [1987, 1995] sur les
surfaces du tuf miocéne de Yucca Mountain au Nevada
de la figure 38. Par différence par rapport & notre travail,
ces auteurs ont construit leur réseau de traces synthétique
uniquement en 2 dimensions en analysant des réseaux
de traces naturels en termes de longueur, espacement,

orientation, recoupement, et terminaison libres puis en
construisant les distributions correspondantes. La
construction du réseau bidimensionnel est alors faite
en sélectionnant aléatoirement des valeurs dans ces
distributions. Nous obtenons donc un résultat similaire
a partir de la génération d’un réseau tridimensionnel.

Nous avons exprimé, dans les quatre scénarios de
découpage, trois relations liant les quatre quantités
suivantes :

- longueur Lpp la plus probable d’une trace de
fracture

- nombre Nj pp de fractures de longueur la plus
probable

- nombre total N de traces relevées sur les sections

- nombre total Ny . de fractures générées dans le
modéle

Ces relations sont des lois puissance de la forme :

Ny pp=K.Lpp™
Np=K’ Lpp?®
NT =K” 'Nfractc

Sur le domaine d’étude, les exposants a, b et c de ces

lois puissance ont été calculés (fig. 114,115 et 116).

Aprés un étalonnage préalable, de telles relations
pourront par exemple étre utilisées d’un point de vue
pratique pour déterminer le nombre de fractures a créer
pour obtenir un modgle valide, & partir d’observation
de traces de fractures a I’ affleurement.

Processus A Processus B Processus C Processus D
Nipp=KILpp " a= 1,3 1,8a1,9 1,2a1,3 1,0a1,1
NT=K’.Lpp'b,b= 1,35 1,9 voisin de 0 1,15a 1,17
Nt =K Npact', € = 0,55 0,65a0,70 -— 0,58 20,61

Fig. 116.— Valeurs des exposants a, b, ¢ des lois puissance dans 1’étude des longueurs de traces pour les différents processus de

découpage.
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3.~ CoNCLUSION

Nous avons présenté le modele géométrique
OBSIFRAC. Nous avons vu comment la conception de
la base de données permet de décrire d’une fagon
compléte les différents éléments géométriques
constitutifs d’un volume fracturé. Si I’on admet
I’hypotheése de base de planéité des fractures, cette
description est possible en trois dimensions, ce qui rend
le modele apte a prendre en compte des données
concernant les volumes, surfaces ou les longueurs issus
d’observations. Des données naturelles peuvent Etre
intégrées selon deux voies. L'une est statistique et
permet I’introduction de lois d’ orientation des fractures
par I’intermédiaire de la « matrice régionale ». L.’ autre
est discrete et assure la représentation de discontinuités
de position connue, par I’intermédiaire de la table des
fractures forcées. L’intérét de 1’association des
représentations discréte et statistique est développé dans
notre Troisieme Partie (Soultz-sous-Foréts).

Nous avons développé un moteur de fragmentation
qui met en ceuvre quatre algorithmes de division des
blocs, nommés A, B, Cet D. Le processus A correspond
a la fragmentation d’un bloc tiré aléatoirement. Dans le
processus B, c’est 1a position du point ou nait la division
qui est aléatoire. Le processus C correspond, par
construction, & un processus fractal (division de
probabilité p sans remise en jeu du bloc). Enfin, nous
avons examiné le processus D, dans lequel nous avons
introduit, par rapport au processus C, une remise en jeu
des blocs divisés.

Les coupes réalisées dans le modele ont permis une
caractérisation descriptive de chacun de ces processus.
Notamment, les cas A et B nous ont semblé fournir des
figures visuellement proches d’observations
susceptibles d’étre faites sur le terrain. Les scénarios C
et D aboutissent 4 des découpages du milieu présentant
de tres fortes disparités de volumes. Des « noyaux » trés
fracturés se développent entre de gros blocs. Cette
disparité, jamais observé dans la nature sauf, peut-étre,
au niveau des gouges de failles fait de ces scénarios des
processus peu vraisemblables in situ.

Au-dela de cette caractérisation visuelle, nous avons
analysé, pour les quatre mécanismes de fragmentation,
la distribution des éléments géométriques en trois
dimensions (volumes), puis deux dimensions (longueurs
de traces). Cette analyse a abouti aux résultats
convergents suivants :

Les scénarios de découpage B et D donnent
naissance & des distributions de volumes et de longueurs
de traces lognormales, caractéristiques de processus
purement aléatoires. Les distributions des traces de
fractures montrent une loi puissance d’exposant —2,
traduisant un « remplissage » du plan. Ce résultat
découle, dans le cas du processus B, du tirage aléatoire

050 036056 2

des « germes » de fractures qui sont distribués
uniformément dans I’espace. Dans le cas D, ¢’est le choix
des blocs a fracturer qui est aléatoire, et non la position
du germe. Cependant, dans ce cas le phénomene de
remise en jeu des blocs fracturés introduit une
composante stochastique sur la position de la fracture,
suffisante pour faire naitre une loi lognormale.

Dans le scénario de découpage de type C, nous avons
pu mettre en évidence, dans la distribution des volumes,
une loi puissance, et relier I’exposant de cette loi
puissance a la probabilité de fragmentation p donnée
en paramétre. La dimension fractale s’échelonne pour
les volumes entre 0 pour p=0,5 , et 3 pour p=1. Ces
résultats sont en accord avec I’approche théorique
d’Allegre [1982] a partir de laquelle ce processus a été
défini.

Enfin, dans le scénario de découpage A, nous avons
observé une dualité dans les distributions de volumes
et de traces, selon que I’on impose ou non une distance
minimale Ay entre fractures. Dans le cas ol aucune
distance minimale n’est imposée, les volumes, comme
les longueurs de traces sont distribués selon une loi de
Weibull. En revanche, en imposant un seuil bas pour la
distance entre fractures, on modifie les répartitions qui
suivent alors une loi puissance. Pour les volumes, la
dimension fractale brute correspondante varie avec Ag
et avec le nombre de fractures, entre 2,2 et 2,7. Pour les
longueurs, la dimension brute estde ’ordre de 1,7 2 1,8.
Les résultats concernant les longueurs de traces sont
compatibles avec les calculs faits sur des données
naturelles [Barton et al., 1995], mais ils ont été obtenus
a partir d’une conception tridimensionnelle d’un réseau
de blocs.

Des lois puissance ont €galement €té mises a jour,
pour les quatre processus, dans les relations qui lient la
longueur Lpp de fractures la plus probable, le nombre
N pp de telles fractures, le nombre N de traces relevées
sur les sections et les nombre total Ng, . de fractures
dans le modéle. Les exposants de ces lois ont été évalués.
De telles relations sont susceptibles d’aider & la
validation d’un modele tridimensionnel & partir de
données bidimensionnelles.

En résumé, nous avons, sur la base de la construction
du modele géométrique OBSIFRAC, testé I’effet
tridimensionnel de quatre algorithmes de fragmentation.
Seuls doivent étre retenus comme vraisemblables in situ
les algorithmes A et B. L’algorithme A sans imposition
de distance interfracturale minimale est adapté a la
modélisation des réseaux a forte anisotropie de volume
(zones tres divisées enfermées dans des zones de plus
gros blocs) alors que 1’algorithme B est plus probable
dans le cas de réseaux isotropes. En introduisant une
distance interfracturale minimale dans le processus A,
nous voyons apparaitre des propriétés fractales. Nous
pouvons donc suggérer que dans les cas réels, la raison
mécanique a I’origine d’une zone d’écrantage autour
des fractures existantes joue un rdle majeur dans
I’apparition des propriétés fractales dans les réseaux.
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TROISIEME PARTIE
CHAPITRE 1
CONTRAINTE DE POSITION DES FRACTURES : APPLICATION AUX DONNEES
DU SITE GEOTHERMIQUE DE SOULTZ-SOUS-FORETS

Nous avons démontré préalablement qu’il était
possible de construire un modgle prenant en compte les
données statistiques concernant la fracturation d’un site.

Pour parvenir a réaliser un tel modele se pose
inévitablement la question de I’échantillonnage. Les
mesures de 1’observation directe (affleurement) ou
indirecte (forages, géophysique), caractérisées par
I’existence d’une position absolue, constituent une
source de données objectives du réseau fracturé que les
modeles prennent rarement en considération.

Lintégration dans notre modele des sources de
données que sont les lois de distribution des orientations
et des positions de fractures est une question difficile a
laquelle nous proposerons une réponse, traitée a travers
un exemple.

Nous avons choisi pour ce faire le cas du site de
Soultz-sous-Foréts, dont la fracturation a été
particulierement étudiée en forage depuis plus de 10
ans.

Aprés une description du site et des travaux
d’ingénierie qui y sont conduits, nous présenterons
I’information recueillie sur la fracturation, nous tenterons
un “ calage ” du modele a I’aide de paramétres choisis,
et nous montrerons enfin les utilisations potentielles
du modele proposé.

1.~ LE SITE GEOTHERMIQUE DE SOULTZ-SOUS-FORETS

1.1. Géologie régionale

Le site de Soultz-sous-Foréts se trouve au nord de la
plaine d’ Alsace, dans la partie médiane du fossé rhénan.
Ce graben cénozoique d’orientation NNE-SSW
constitue la zone centrale du rift ouest-européen,
prolongée au nord par le graben du Rhin, au sud par la
plaine de la Bresse (fig. 117).

Le programme franco-allemand de géophysique
profonde Ecors-Dekorp [1988] a mis en évidence par
sismique 1’ asymétrie des structures dans le fossé [Brun
etal., 1991] (fig. 118). A1’ ouest, la structure montre des
blocs basculés, limités par des failles normales
synthétiques, fortement inclinées (70°) & I'image de la
faille rhénane occidentale. En allant vers 1’est, c’est un
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découpage par des failles normales conjuguées qui
prend le relais. Brun et al. [1991] établissent un lien
entre les accidents occidentaux trés inclinés (faille
rhénane) et ’amincissement observé de la crofite
inférieure ductile. Ces accidents impliqueraient des
zones profondes dans un mouvement listrique (fig. 118)
[Brun et al., 1991].

1.2. Contexte local

Le site de Soultz-sous-Foréts est implanté en bordure
ouest du bassin nord-alsacien, & 4 km environ au sud-
est de la faille rhénane occidentale. Cette faille sépare
la zone mésozoique du champ de fractures de Saverne, a
I’ ouest, de la plaine tertiaire a I’est.

Ce bassin cénozoique a été exploré dans sa partie
occidentale (région de Pechelbronn) par plusieurs
milliers de forages pétroliers [Schnaebele, 1948 ;
Dezayes, 1995]. Ces investigations ont mis en évidence
un découpage en blocs hecto- a kilométriques, séparés
par des failles normales antithétiques. Plus a I’ouest, le
horst de Soultz occasionne une remontée du socle
granitique jusque vers -1400 m (fig. 119).

1.3. L’anomalie géothermique

La région nord-alsacienne présente dans son
ensemble un gradient géothermique supérieur a 60° par
km, soit environ 2 fois les valeurs moyennes habituelles
en bassin sédimentaire [Gérard ez al., 1984]. On a montré
I’existence d’une circulation fluide par conduction-
convection de grande amplitude 2 la base de la série
sédimentaire (Bundsandstein), organisée en cellules
convectives [Le Carlier er al., 1994] (fig. 120).
L’alignement des isothermes sur les linéaments de
direction N 20° [Schnaebele, 1948] prouve que ces
cellules correspondent aux blocs basculés limités par
les grands accidents.

Localement, au droit du champ pétrolifére de
Pechelbronn et de Soultz-sous-Foréts, 1’anomalie,
particulierement forte atteint 105° par km [Gérard et al.,
1984]. L’étude de profils thermiques & cet endroit a
montré une brusque diminution du gradient, de plus de
50 °/km, lorsqu’on atteint le socle granitique (fig. 121).
La couverture sédimentaire joue donc le rdle d’une
surface isotherme chaude [Gérard et al., 1984].

C’est A ce dispositif thermique naturel que s’adresse
I’exploitation géothermique de Soultz-sous-Foréts.
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Fic. 117.— Carte géologique structurale simplifiée du fossé rhénan : (1) Remplissage sédimentaire oligo-miocéne, (2) Volcanisme
cénozoique, (3) Jurassique, (4) Trias germanique, (5) Socle hercynien, (6) Failles bordiéres du graben, (7) failles, (8) Isogrades
géothermiques (°/km) (9) Zones d’investigation géothermique (d’aprés Dezayes [1995]).
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Fic. 118.~ Coupe interprétative du profil ECORS (d’aprés Brun et al. [1991]). TWT : secondes temps double.
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réalisée par les données de sismique réflexion. On observe les failles normales antithétiques permettant une remontée du socle granitique
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Fic.  121.~ Profils thermiques dans les puits de Soultz-sous-Foréts [Garnish et al., 1994].

2.— LA cEoTHERMIE HDR ET SON APPLICATION AU SITE DE SOULTZ-
SOUs-FORETS

2.1. Principe de la géothermie HDR

La géothermie HDR (Hot Dry Rock) ou RCS (Roches
Chaudes Seches), développée dans les années 80 est
une des approches les plus récentes de la géothermie.
Elle cible les milieux cristallins ou métamorphiques
profonds, secs et peu perméables, présentant de
préférence un géotherme fort.

Le projet européen HDR comportait trois sites
expérimentaux : Rosemanowes en Cornouaille anglaise
[Parker, 1989], Bad Urach dans le Jura souabe en
Allemagne [Tenzer, 1995] et Soultz-sous-Foréts en
Alsace.

échangeur

La technique consiste & exploiter I’énergie profonde
en faisant fonctionner un échangeur thermique
souterrain, dont les performances sont artificiellement
améliorées. Une injection sous haute pression d’eau et
de saumure en téte de forage provoque une fracturation
hydraulique destinée & augmenter fortement la
perméabilité du milieu en stimulant les fractures
existantes. Ces fractures peuvent ensuite étre maintenues
ouvertes par des agents de soutenement (billes de verre
ou de silicone) et leur réseau constitue ainsi I’échangeur.
L'exploitation de I’échangeur est faite par un doublet
de puits, puits d’injection et un puits de production. Le
fluide froid injecté par le premier puits est réchauffé a
150-170° dans le réseau souterrain [Gérard ez al., 1998].
Le puits de production permet I’extraction du fluide
réchauffé & 140°C environ. Ce fluide est refroidi a 65°
par un échangeur, puis réinjecté dans le puits froid (fig.
122).

(production)

i
{Ii

140 °C “ Puits chaud
1

réchauffement

Fic. 122.— Schéma de principe de I’exploitation géothermique HDR de Soultz-sous-Foréts.
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2.2. Les travaux d’ingénierie

Jusqu’en 1951, plusieurs milliers de forages
pétroliers ont été réalisés a I’ ouest de Soultz-sous-Foréts,
dont 2 ont atteint le socle granitique. Quatre d’entre-
eux sont encore utilisés pour I’observation de la
sismicité locale, notamment celle induite par
I’exploitation. Le projet HDR a conduit a forer trois
puits profonds nommés GPK1, GPK2 et EPSI (fig. 123).

Le puits GPK1 a été réalisé en mode destructif en
1987, jusqu’a une profondeur de 2000 m, puis
approfondi en 1992 jusqu’a -3590 m (GPKI bis). Le
socle granitique y est atteint & -1376 m. Ce puits GPK1,
destiné a jouer le role de puits froid a fait ’objet en
1993 d’injection de 45000 m3 d’eau pour créer par
fracturation hydraulique 1’échangeur souterrain, entre
-2810 et -3590 m.

En 1990, le puits d’observation EPS1 a été
entidrement carotté. Initialement prévu pour atteindre -
3500 m, le forage a été abandonné & -2230 m en raison
d’une déviation trop importante en fond de trou (plus
de 22°). Il a atteint le granite & -1417 m.

Les données de la microsismicité induite par la
surpression de fluide injecté (fig. 124) ont permis de
cibler 1a périphérie de I’échangeur artificiellement créé,
et de forer en 1994 le puits GPK2 (destructif) jusqu’a -
3876 m. Ce puits, destiné & la production est situé & 450
m de GPK1. Le socle y a été rencontré i -1406 m. En
1995 et 1996, GPK2 a été ““ stimulé ” par injection de
saumure et d’eau entre -3200 et -3600 m.

Deux tests de circulation ont été effectués, dont un
de 4 mois en 97. 11 a été possible d’instaurer un débit de
25 kg/s, permettant une température de production
allant jusqu’a 142°C, croissante durant tout le test. Le
bilan énergétique est le meilleur obtenu jusqu’alors dans
les systemes HDR [Baria et al., 1998].

Une extension jusqu’a -5000 m du puits GPK2 est
cours de réalisation, avec comme but de démontrer que
I’exploitation est possible a des températures
approchant les 200°C, avec un contexte in situ tout aussi
favorable.

Le systeme géothermique de Soultz-sous-Foréts
présente une originalité qui le distingue des travaux
menés antérieurement, notamment aux Etats Unis. Selon
cette premiére approche, on ciblait des massifs compacts
(donc de grande impédance) et de haute température en
quelques régions privilégiées. L’énergie de circulation
était entierement fournie dans le puits d’injection, et
une contrepression forte devait étre exercée dans les
puits d’extraction pour éviter la fermeture des fractures.
Malgré un gradient géothermique souvent intéressant,
la difficulté de circulation entre puits limitait la
rentabilité du dispositif.
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Par opposition, le “ concept Soultz ” permet
’exploitation d’un massif naturellement trés fracturé,
présentant au moins une contrainte horizontale faible .
Cette contrainte, mesurée dans le premier forage guide
I’implantation du ou des forage(s) de production. En
réduisant 1’'impédance, elle permet une exploitation de
plus gros volumes, avec des pressions moindres, sur des
distances plus grandes. La fréquence des massifs
fracturés permet d’envisager une généralisation
commerciale et industrielle de cette technique
[Bourrelier, 1998].

2.3. Nécessité d’un modele tridimensionnel de
fracturation

L’ approche développée a Soultz-sous-Foréts, par son
coté plus “* déterministe ” repose sur une investigation
du terrain largement plus poussée que dans I’approche
américaine, plus théorique.

D’une part, 2 grande échelle, la circulation entre des
puits peut &tre grandement améliorée par une bonne
connaissance du réseau de fractures hydrauliquement
productif. I s’agit bien l1a d’une détermination discrete
du réseau de fractures, qui présente un grand intérét pour
I’exploitation économique du site.

D’autre part, a2 une échelle plus locale, les
caractéristiques individuelles des zones de circulation
doivent étre mieux connues pour répondre au but majeur
qui est I’abaissement de I’impédance.

Deux voies de recherche permettront d’ optimiser le
flux :

- 1a compréhension des interactions géochimiques
roche - saumure dans les conditions spécifiques de
I’expérience (haute pression et haute température) ;

- celle des comportements rhéologiques locaux,
conditionnés par la géométrie des fractures.

Le recours 4 des modeles tridimensionnels réalistes,
et aussi déterministes que possible apparait ainsi
indispensable pour limiter I’expérimentation coliteuse
in situ, 3 la fois dans le choix du massif cible dans son
ensemble, et lors de I’implantation des puits de
production.

Aussi la recherche actuelle sur le sujet HDR est-elle
marquée par une relative diversité de modeles
numériques ou conceptuels. Nous donnons ci-aprés une
breéve revue des travaux de recherche actuels dans
lesquels la géométrie du réseau est impliquée.

Tenzer et al. [1998] ont étudié a partir de diagraphies
UBI Ia répartition des orientations de 2699 fractures
dans les puits GPK1 et GPK?2. Ils évaluent également la
répartition des orientations des joints avec la profondeur,
et, plus grossierement, leur ouverture apparente. Ces
auteurs peuvent ensuite interpréter les diagrammes de
circulation de fluide et évaluer le rdle des fractures
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hydrauliquement actives d’épaisseurs et d’orientations
différentes. Ils confirment qu’une grande partie des
pertes hydrauliques lors de 'injection a lieu sur les
fractures de grande ouverture.

Pribnow et Clauser [1998] tentent d’élaborer un
modele de la circulation entre GPK1 et GPK2. Ils
construisent un maillage d’éléments finis porté par deux
plans majeurs du systéme de failles régionales (N10°
80W et N150° 75E). La grille ainsi obtenue peut étre
considérée comme de dimension 2,5, puisqu’elle est
constituée d’éléments 2D dans un espace 3D. A ce
dispositif sont connectés les volumes stimulés autour
des deux puits, en tant que milieux poreux équivalents.
Enfin, des propriétés thermiques sont données au
systeme par le biais d’une matrice 3D.

D’autres auteurs soulignent I’intérét direct d’une
modélisation géométrique du réseau fracturé pour
évaluer la viabilité économique d’un site géothermique
HDR [Holton et al., 1998].

Bruel [Bruel, 1998] combine dans un modéle une
description stochastique du réseau et une description
déterministe des structures connues pour leur
importance hydraulique. Il utilise les données
géométriques des puits, la microsismicité, et les logs de
production pour tenter d’en tirer les paramétres
principaux de I’échangeur (temps de résidence, porosité
équivalente). Son modele prend en compte la mécanique
non linéaire des interactions, le transfert de masse et de
chaleur. 11 en déduit une confirmation de la nature
ouverte du réseau de fractures entre les deux puits.

Le modele de Tezuka et al. [1998], appliqué au
réservoir du site HDR de Hijori (Japon) permet également
I’utilisation de données mixtes, déterministes et
stochastiques. Les fractures déterministes sont d’abord
introduites dans le modéle. Ensuite, les paramétres de
génération du réseau stochastique sont donnés par
I’opérateur. Le réseau stochastique est alors généré a
partir de données BHTYV, de telle fagon que le réseau
dans son ensemble, fractures déterministes comprises,
réponde aux parametres stochastiques choisis. Une
relation est fixée entre le rayon des fractures et leur
ouverture. Une critique a 1’adresse de ce modele est le
fait que les fractures soient représentées par des disques.
Si les coupes montrent un aspect acceptable (fig. 125),
ce modéle perd de sa vraisemblance en 3D.

Un modele intéressant du point de vue conceptuel
est celui de Genter ef al. {1998] enrichi des éléments
fournis par Gérard er al. [1998], qui sera décrit plus bas.

Par ailleurs, des travaux récents ont fourni de
nouvelles sources d’information qui pourront utilement
participer a I’alimentation d’un modele de la géométrie
du site. Citons par exemple les résultats concernant la
microfissuration, révélée sous la forme d’inclusions
fluides dans le quartz [Dezayes et al., 1998, 2000}, ou
encore la fracturation de relaxation, qui traduit des zones
de faiblesse dans le granite, qu’elle corresponde ou non
a la microfissuration [Dezayes et al., 1996].

Plus généralement, le site de Soultz-sous-Foréts offre
un éventail remarquable d’informations relatives a la
fracturation, dont nous donnerons maintenant
I’essentiel.

eissackeg”
#Z
,/ ’

F1G. 123.— Situation géographique des forages géothermiques profonds de Soultz-sous-Foréts (carte IGN a 1/25 000 Haguenau).
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Fic. 124.— Répartition des microséismes induits, révélant la fracturation hydraulique dans chacun des puits GPK1 et GPK2. Vue dans la
direction N235° [Gérard et al., 1998].
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FiG. 125.— Modgle stochastique d’un réseau de fractures sur le réservoir géothermique du site HDR japonais de Hijori [Tezuka ef al.,
1998].
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3.~ LES DONNEES RECUEILLIES SUR LA FRACTURATION

Apres une description rapide des méthodes
d’investigation utilisées sur le site, nous verrons
comment les résultats obtenus ont suggéré le choix des
parameétres de notre modele.

3.1. Méthodes utilisées
3.1.1. Observation directe et diagraphies classiques

Le forage EPS1 a fourni 1287 m de carottes, dont
800 m dans le granite, entre -1420 et -2220 m, donnant
un total de plus de 3600 fractures. L’ observation directe
a ét¢ faite en détail par Dezayes [1995].

Outre les méthodes de diagraphie classique
(pendagemétrie, gamma-ray, capture photoélectrique),
I’imagerie acoustique et électrique ont été mise a profit
pour obtenir une représentation développée a 360° des
parois des puits de forage destructif ou carotté.
L’intersection d’un plan de fracture avec le puits donne
une ellipse, dont le développement sur un plan
correspond a une sinusoide.

3.1.2. Imagerie acoustique

Le Borehole TeleViewer (ou BHTV) comporte un
émetteur - récepteur ultrasonique qui scrute les parois
du puits par un mouvement hélicoidal, en relevant le
temps de parcours de I’onde (en ms) et I’amplitude de
I’onde réfléchie (en dB). Un systéme d’orientation
intégré permet de donner des images corrigées et
orientées, d’autant plus nettes que la paroi est plus
rugueuse (forages destructifs). Les fractures sont repérées
par les anomalies d’amplitude ou par un temps de transit
infini (fractures ouvertes) [Serra, 1985 ; Barton et Moos,
1988]. La résolution horizontale du BHTV est de 128
points.

L’ Ultrasonic Borehole Imager (UBI) de Schlumberger
fonctionne selon le méme principe en permettant une
résolution horizontale de 140 points.

3.1.3. Imagerie électrique

Ces outils mesurent la microrésistivité de la roche
sur les parois du forage. Les techniques Schlumberger
Formation Micro Scanner (FMS) et Fullbore Formation
Micro Imager (FMI) parcourent longitudinalement la
surface du puits a explorer, par respectivement 4 et 8
patins de conduction. I.e FMI permet une couverture
totale de la surface interne du puits lorsque le diamétre
de celui-ci est inférieur a 6,257, et restitue une image de
résistivité réelle & 256 niveaux. La pénétration de ces
outils est millimétrique.

L’ Azimuthal Resistivity Imager (ARI) couvre lui
360° par 12 capteurs et offre une pénétration
centimétrique. L’ analyse conjointe des résultats FMI et
ARI permet de distinguer les discontinuités selon ieur
extension autour du puits.

3.1.4. Inclusions fluides

L’étude des inclusions fluides secondaires dans les
grains de quartz a été faite par Dezayes [2000]. Ces
inclusions d’une taille moyenne de 20 im sont les
cicatrices de microfractures postérieures a la formation
du minéral porteur. Elles correspondent a des fentes de
tension [Lespinasse et Pecher, 1986]. L’ examen
microscopique a été fait a partir de 3 sections
orthogonales. Il a porté sur 4 niveaux de forage différents
(-1416, -1624, -2055 et -2179 m), avec 800 a 1600
mesures par niveau.

3.2. Résultats

On ne donne ici que les résultats principaux utilisés
pour notre étude. On se reportera aux travaux de Dezayes
[1995] pour la reconstitution des épisodes tectoniques
et des contraintes correspondantes.

3.2.1. Typologie des fractures
3.2.1.1. Fracturation a grande échelle

Les failles normales d’échelle hectométrique a
kilométrique ont été repérées précocement par
I’exploration pétroliere [Schnaebele, 1948], notamment
par la sismique réflexion [Foehn, 1985]. Ces données
ont permis I’élaboration de modeles de compartiments
faillés a 1’échelle du bassin, dans un but de
reconstruction des contraintes [Hosni, 1997]. Il est
évident qu’un modele géométrique a cette échelle devra
intégrer de fagcon déterministe les accidents reconnus,
pouvant jouer le role de conducteurs préférentiels.

3.2.1.2. Zones fracturées

Par ailleurs, les travaux d’ingénierie menés a Soultz
concentrent de plus en plus les investigations vers une
meilleure connaissance des “ zones fracturées ”,
responsables d’un écoulement préférentiel selon des
chenaux hydrauliques [Gérard et al., 1998 ; Tenzer et
al., 1998 ; Genter et al., 1998 ; Pribnow et
Clauser, 1998]. Ces zones montrent une densité locale
de fractures importante et abritent souvent des bréches
ou microbréches. Elles peuvent étre le si¢ge d’une
altération hydrothermale intense, souvent alors marquée
par |’apparition de minéraux secondaires (illite, chlorite,
corrensite, calcite, hématite, épidote) aux dépens des
silicates primaires, et la précipitation de quartz (fig.
127). Ces zones complexes montrent une porosité
pouvant aller jusqu’a 25% localement, plus importante
dans la partie altérée que dans la partie brechifiée, qui
est souvent scellée par les produits hydrothermaux.
Elles combinent donc les propriétés de milieux poreux
et du milieu fracturé. Deux conséquences majeures sont
a retenir en termes d’ingénierie géothermique. D’une
part, la circulation sera celle d’un milieu mixte poreux
et fracturé. Ces zones de “ clusters ” (amas) de fractures
peuvent étre considérées comme des couches poreuses
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dans le granite comparativement sain [Gérard er al.,
1998]. D’ autre part, cette circulation de fluide aura lieu
dans un contexte géochimique rendu agressif par les
produits hydrothermaux (carbonates, hématite, sulfures
et sulfates) [Gérard ef al., 1998].
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Fi6. 126.— Zones fracturées 2 Soultz-sous-Foréts [Genter et al.,
1998} : a) Diagramme d’isodensité des péles (Schmidt, hémisphére
inférieure) ; b) Distribution cumulée des espacements.

L’ orientation de ces zones de fractures dans les 3
puits est toujours N-S (NO°, 70°W) ou NE-SW (N150,
80°E). La distribution cumulée des espacements de ces
zones fracturées montre une loi puissance, avec une
pente de -1,09 [Genter et al., 1998] (fig. 126).
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3.2.1.3. Mésofracturation ou fracturation a petite
échelle

11 s’agit des fractures d’extension décimétrique a
hectométrique. On peut distinguer les fractures
préexistantes au forage, de celles apparues aprés le
forage et attribuées a la relaxation des carottes.

- Les fractures préexistantes

Genter et Traineau [Genter et Traineau, 1996] ont
déduit de I’observation de carottes du puits EPS1 une
base d’environ 3060 fractures orientées, sur toute la
profondeur du pluton granitique. L’ observation directe,
beaucoup plus riche et plus fine que les diagraphies a
été utilisée préférentiellement. L’acuité des outils
acoustiques et électriques est moindre. Ceux-ci
distinguent moins bien les familles de fractures; ces
familles correspondent cependant a celles obtenues par
1’observation directe. Il apparait que la technique FMI
détecte plus efficacement que le BHTV les zones de
circulations de fluide dans les zones assez saines du
granite [Dezayes, 1995].

Genter et al. [1998] donnent une classification
génétique des mésofractures préexistantes :

La premiére population est constituée de joints
mineurs, métriques a plurimétriques, a fort pendage,
remplis tardivement de produits hydrothermaux
(chlorite et calcite). Ils sont vraisemblablement a relier
3 une altération pervasive a grande échelle du pluton.
Sur les 3060 fractures relevées par les auteurs, 2160 sont
de ce type.

La seconde population est formée de 800 fractures,
d’extension métrique 2 hectométrique, assez fortement
inclinées et montrant un jeu en cisaillement. Ces
fractures correspondent au rejeu de 4% environ des joints
de la premiére population, lors des €pisodes tectoniques
postérieurs a la cristallisation du pluton [Dezayes, 1995].
Les mouvements observés sont la plupart du temps
obliques décrochants et normaux, assez rarement
décrochants purs (0 a 20°), et rarement normaux purs.
Ces fractures sont fréquemment scellées par un
remplissage argileux (illite) ou carbonaté, qui peut
laisser une ouverture résiduelle.

La disposition de I’ensemble de ces mésofractures
est essentiellement celle de failles conjuguées
subméridiennes, d’ orientation N170°, tournant a N200°
avec la profondeur, et a rapporter principalement a la
tectonique oligocéne extensive du fossé rhénan (fig.
128) [Dezayes, 1995].

- Les fractures induites ou de relaxation

Parmi les fractures relevées sur carottes, 20 % environ
ont été attribuées a un phénomene de relaxation
postérieur au forage. Cette fracturation de relaxation
est sensiblement identique en orientation a la
fracturation préexistante (fig. 129). Elle correspondrait
a une fracturation latente, trouvant également son
origine dans I’extension Oligocéne du graben, mais dont
I’expression n’aurait été possible qu’ apres le forage, par
disparition des contraintes in situ [Dezayes, 1995].
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Pour Genter et al. [1998], la relaxation est
responsable de joints subhorizontaux au toit du granite.
Une centaine de joints de ce type a été relevée dans
EPS1, parmi 3000 fractures au total.

3.2.1.4. La microfracturation

Les inclusions fluides ont révélé des structures sous
deux formes : associations en microfailles conjuguées
et fentes de tension. La direction prédominante observée,
N10° apparait compatible avec 2 la fois la fracturation
préexistante et la fracturation de relaxation (fig. 130).
Les inclusions observées sont donc a rapporter 2 la
distension Oligoceéne E-W. Deux autres orientations des
trainées d’inclusions, N80° et N130° environ, ne sont
pas corroborées par la mésofracturation.

Les trainées d’inclusions fluides pourraient
constituer des zones de faiblesse privilégiée, sur
lesquelles s’exprime la fracturation latente lors de la
relaxation [Dezayes et al., 1998].

3.2.2. Epaisseur des fractures

Du point de vue de I’ingénieur, I’exploitation
géothermique suppose une circulation relativement
rapide et importante du fluide entre deux puits. La
question de I’épaisseur est donc cruciale, tout comme

Cataclased Brecciated Granite . 4
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Microbracciated Granite —»

Hydrothermaily .,
Altered Granite -
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Density
tract fm
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6 2 0 4 b b4
PR N

IR
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celle de I’ouverture des discontinuités.

Il est couramment admis dans la plupart des modeles
une corrélation positive entre 1’épaisseur de la fracture
et son extension spatiale (voir par exemple Genter et al.
[1998]). Ceci correspond en fait a I’expression de la
conservation du rapport épaisseur/surface. On observe
fréquemment a I’ affleurement une plus grande longueur
des traces de fractures les plus larges. I’extrapolation a
3 dimensions apparait donc justifiée.

Les épaisseurs de fractures du puits EPS1 ont été
systématiquement étudiées (fig. 131) et montrent deux
lois puissance.

Les épaisseurs les plus faibles, de 0,1 2 6 mm
correspondent aux joints hydrothermalisés (premiére
population décrite ci-dessus) et constituent 96% des
fractures recueillies. Les fractures plus épaisses, de 6 &
250 mm apparaissent sous la forme d’un second segment,
et correspondent aux fractures cisaillantes uniquement
(seconde population). Elles représentent 4% du nombre
total des fractures du puits.

Un pour cent seulement des fractures montre une
ouverture significative 2 I’échelle de 1a carotte. Le réseau
de ces fractures ouvertes apparait non connecté,
indiquant que ces fractures ne sont pas hydrauliquement
actives [Genter et al., 1998].
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Fig. 127.— Lithofaciés d’une zone fracturée et hydrothermalisée (a) et densité de fractures correspondante (b). Séquence d’altération
hydrothermale dans une zone fracturée (c) et porosité associée (d). [Genter et al., 1998].
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1P
1031 données

2P
805 données

357 données

4P
B02 données

O 0%-10%
O 10%-30%
@ 30%-50% D moins de 4fract/m
@ 50%-710% de 4 a 8fract/m
100m
® 70%-90% H de 8 a 12fract/m
® 90%100% || de 122 16fractm
0
2 o I plus de 16fract/m

Fic. 128.— Fractures préexistantes observées sur les carottes du puits EPS1 [Dezayes, 1995].
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2R
254 données

160 m

3R

4R
104 données

l plus de 16fract/m

FiG. 129.— Fractures de relaxation observées sur les carottes du puits EPS1 [Dezayes, 1995].
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903 données 1094 données

530 données 467 donnees

Fic. 130.- Orientations comparées des mésofractures préexistantes (courbes d’isodensité correspondant & 10%, 30%, 50%, 70% et 90%
du total des fractures) et des principales familles de trainées d’inclusions fluides (étoiles) relevées dans le puits EPS1 [Dezayes, 1995].

A : Mésofractures 1410 m - 1522 m, microfractures & 1419 m ; B : Mésofractures 1522 m - 1840 m, microfractures & 1624 m; C:
Mésofractures 1840 m - 2120 m, microfractures & 2055 m ; D : Mésofractures 2120 m - 2230 m, microfractures a 2179 m.
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Fic. 131.— Distribution cumulée de 'épaisseur des fractures dans le puits EPS1 (d’aprés Genter ez al. [1998]).

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35



L. EMPEREUR-MOT 113

Nombre de fractures cumulé

4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1400\.,‘.3,,.,:”“: e S LS S S
1500 d =1,5fract/m
1600 |d=11,5 fract/m |
1700

£
=
3 1800
©
=
5
E 1900 d =1,7 fract/m
2000 |d = 0,5 fract/m l
/
2100 A
|d=11,4fract/m:A\\
2200 %
gy

Fig. 132.— Répartition verticale des fractures relevées sur carottes dans le puits EPS1.

3.2.3. Densité des fractures

La répartition verticale des fractures a été étudiée
sur carottes et par imagerie dans EPS1 (fig. 132), et
seulement par imagerie mais sur une gamme de
profondeurs plus importante, dans GPK 1 et GPK2 (fig.
133).

Les zones les plus fracturées correspondent au
granite altéré, tandis que le granite sain montre moins
de discontinuités [Genter et Traineau, 1992].

A grande échelle (fig. 133), le résultat de
I'interprétation des diagraphies montre une rupture de
pente vers -1900 a -2000 m. La densité de fractures
diminue brutalement avec la profondeur, dans un rapport
de 2 a 2,5. Une explication possible de ce phénoméne
serait ’existence, dans la zone supérieure, d’une
altération a caractére diffus et général du granite [Genter
et Traineau, 1992].

A une échelle plus petite, et avec la méthode
d’observation plus fine que constitue le relevé sur
carottes (fig. 132), on constate que la zone supérieure
révele une alternance de zones fortement fracturées. Les
zones les plus affectées par les fractures montrent une
densité de fractures de 10 fractures par métre ou plus.

3.2.4. Orientation des fractures

Les orientations des fractures relevées dans EPS1
(fig. 128) sont sensiblement les mémes que dans GPK1
et GPK2 [Genter ef al., 1997]. Au-dessus de -2000 m, la
direction prédominante est NNW-SSE ; elle passe a
NNE-SSW en profondeur, avec une dispersion accrue.

3.2.5. Espacement des fractures
Les mesures d’espacement ont été faites dans EPS1

sur carottes et dans GPK1 par divers types d’imageries
diagraphiques. Le tracé du nombre cumulé de fractures
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en coordonnées bilogarithmigues montre, pour les
données de ’observation directe, une courbe qui
approche la linéarité sur une portion limitée & un peu
plus d’un ordre de grandeur, avec une pente de -0,90
(fig. 134). Les données diagraphiques de GPK1, elles,
montrent des courbes qui s’apparentent plus a des lois
exponentielles négatives. Cette différence est peut-€tre
due a la différence de méthode d’observation. Les
courbes présentent toutes un plateau pour les petites
valeurs de I’espacement (< 0,05 m). Il est difficile d’en
déterminer la cause (sous-échantillonnage, ou encore
rupture d’échelle). La tendance a la verticalisation de la
courbe de distribution, pour les plus grands espacements
(> 5 m) (fig. 134) est peut-&tre due a I’effet de taille finie
de la mesure, mais il est difficile de I’ affirmer.

1400

1600

1800

2000

2200

N
B
o
=3

Profondeur (m)
&
8

2800

3000

3200

3400

3600

|
WO TTT I T I T TT I T T ]

0 500 1000 1500 2000
Nb cumulé de fractures

Fig. 133.— Répartition verticale des fractures dans les puits GPK1
et GPK2 [Genter ef al., 1998].

3.3. Les bases de notre modele

3.3.1. Réalisation d’un découpage multiscalaire
Au-dela des travaux pétroliers qui ont établi le cadre
structural général du site de Soultz, il apparait

rapidement qu’une connaissance de la fracturation
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locale (fracturation dite a petite échelle) est
indispensable pour rendre compte du transport fluide
envisagé dans une exploitation géothermique.
L’évolution de la littérature sur le sujet montre que cette
connaissance tend, conformément aux besoins de
I’ingénierie, a étre de plus en plus précisément
déterministe et descriptive, méme si les données
statistiques locales et régionales restent une source
complémentaire incontournable [Genter ef al., 1998 ;
Pribnow et Clauser, 1998 ; Gérard et al., 1998 ; Tezuka

etal., 1998].

Le modele conceptuel de Genter er al. [1998]
annonce un style de modeles relativement novateur,
faisant intervenir des données géologiques d’origine
pluridisciplinaire (géologie structurale, géochimie,
pétrographie, minéralogie), et touchant une grande
gamme d’échelles (de la fracturation régionale a la
microfracturation). Il approche de plus prés la
modélisation de la fracture elle-méme en proposant une
description physico-chimique trés complete de la zone
fracturée. Ce modele conceptuel réunit un ensemble
d’outils qui décrivent individuellement des aspects
complémentaires de la complexité du milieu rocheux.
En ce sens, il nous apparait comme plus apte & rendre
compte de la réalité.

La diversité de ces approches rend, en revanche,
d’autant plus délicate la mise en application d'un tel
modele conceptuel. En effet, il faut envisager de
combiner plusieurs modeles physiques, en hiérarchisant
leur intervention relative. Genter et al. {1998] ont choisi
de dissocier fondamentalement petite fracturation et
fracturation a 1’échelle du massif.

La fracturation 4 I’échelle du réservoir a été simulée
géométriquement par le programme 3DEC [Genter et
al., 1998]. Les zones fracturées majeures des puits ont
alimenté le programme, qui a proposé 1’extension de
ces fractures dans un certain volume, variable, autour
de chaque puits. Des coupes sériées a travers le dispositif
(fig. 135) montrent qu’une corrélation spatiale des
discontinuités majeures entre les puits GPK1 et GPK2
est possible.

En ce qui concerne la petite fracturation, la plupart
des anteurs se contentent d’en analyser les propriétés
géométriques a travers la distribution des orientations,
des espacements. Genter et al. [1997] tentent d’utiliser
les données des formations clastiques situées dans le
puits EPS1 au-dessus du massif granitique, pour
contraindre dans leur modele une fracturation
stochastique 2 petite échelle. Ils constatent qu’il est
évidemment trés difficile d’inférer des éléments
tridimensionnels (taille des fractures, connectivité) a
partir des données 1D du puits. Ils batissent ainsi un
modele de la petite fracturation autour du puits, de fagon
complétement indépendante par rapport a la
modélisation 2 plus grande échelle qui est faite par
ailleurs.
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Fi6. 134.— Distributions cumulées comparées de 1’espacement des
d’imagerie diagraphique dans GPK1 (b) [Genter ez al., 1998].

Tertiary GPK1 GPK2
Jurassic
Trias
Cross-
Section
N150°E
Granite

fractures a partir de 1’observation sur carottes dans EPS1 (a), et

Fi6. 135.— Modele géométrique des zones fracturées a Soultz par le programme 3DEC [Genter et al., 1998]. Le bloc diagramme de
gauche montre le réseau de fractures pénétrant les 4 unités géologiques principales. La coupe N150°E au centre montre les possibles
corrélations entre les fractures des puits GPK1 et GPK2. Les deux figures de droite représentent le réseau des fractures conductrices.

La compilation des données structurales sur les puits
EPS1, GPK1 et GPK2 nous fournit quelques orientations
majeures pour ’application de notre modeéle dans ce
contexte, que nous détaillerons maintenant.

En premier lieu, un trait important nous parait étre
le fait que les fractures correspondant & deux échelles
différentes doivent &tre représentées. La fracturation
majeure peut &tre représentée par une population
déterministe, connue par forage. La petite fracturation
doit, a minima, répondre aux distributions statistiques
observées in situ.

Cependant, un point important doit venir enrichir
cette réflexion. Il a été établi que ces deux types de
discontinuités, montrant des orientations
schématiquement N-S trés comparables procedent
génétiquement du méme phénoméne majoritaire
(tectonique extensive oligocéne E-W). Il nous parait
donc artificiel, dans un modele géométrique du site de
Soultz-sous-Foréts, de dissocier petite fracturation et
fracturation a plus grande échelle. Plus judicieusement,
il semble que ces deux sources de données devraient
venir alimenter un modéle unique.
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En second lieu, nous pouvons préciser la position
des zones de fractures majeures. Les données de puits
sont évidemment insuffisantes pour connaitre
I’extension latérale des fractures. Cependant, les
observations de terrain permettent de conclure qu’il
existe une corrélation positive entre la longueur des
traces de fractures et leur épaisseur. L’extrapolation
légitime en 3D porte a retenir les zones fracturées
métriques 2 décamétriques observées dans les puits
comme candidates 2 la fracturation grande échelle. Un
argument supplémentaire dans ce sens est le remplissage
hydrothermal important dont elles sont le siege, qui
prouve leur connectivité avec le reste du réseau, et donc,
indirectement, leur extension.

Le troisi®éme point touche & la conception méme de
notre modele. Sur le site de Soultz-sous-Foréts, on
constate une bonne coincidence des orientations
structurales principales aux différentes échelles supra-
métriques, mais aussi infra-métriques et particulierement
micrométriques Les lois d’échelle couramment admises
sur la fracturation sont donc vérifiées. La
microfissuration, révélée par les trainées d’inclusions
fluides des quartz apparait de plus en plus comme le
lieu de la fracturation latente 2 1’origine du phénomene
de relaxation [Dezayes et al., 1996 ; Dezayes et al.,
2000]. Elle correspond & des plans de faible cohésion,
préts a étre matérialisés par des fractures, pour lesquels
la suppression des contraintes in situ (par simple
déchargement) suffit a déclencher la rupture.

Dans cette optique, nous pouvons COncevoir la
fracturation du granite de Soultz comme un ensemble
de discontinuités en réseau, qui sont soit partiellement,
soit totalement, soit éventuellement non encore
exprimées, suivant I’échelle et la répartition spatiale.
Selon cette approche, il nous apparait donc raisonnable
d’envisager le milieu granitique de Soultz dans son
ensemble, comme un assemblage de blocs de tailles
variables, limités par des fractures d’extension et
d’épaisseur variables.

3.3.2. Choix des données pour le modeéle

Les relevés diagraphiques qui ont été faits sur le site
de Soultz peuvent &tre envisagés comme source pour
représenter la fracturation a I’échelle du massif. Ainsi,
les diagraphies acoustiques et électriques ont permis de
mettre en évidence dans les puits les zones fracturées et
hydrothermalisées [Genter et al., 1997], qui pourront
gtre traduites dans un modele destiné 3 rendre compte
de la fracturation majeure.

Cependant, dans le cadre de notre étude, la
conception du mod@le construit, et notamment sa
propension A rendre compte des éléments discrets rend
judicieuse 1’utilisation des données a priori les plus
élémentaires qui soient, autrement dit les fractures des
sondages carottés. Ceci revient a choisir I’examen visuel
comme outil de résolution maximale. A ce titre, le puits
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d’observation EPS1, bien que relativement ancien
(1990) est intéressant puisqu’il est le seul forage carotté
(hormis 3,30 m de carottes supplémentaires dans le puits
GPK1). 1l représente donc une source de nombreuses
données de fracturation, ce qui justifie son choix dans
le cadre de notre modele.

La résolution obtenue lors des relevés de fractures
sur carottes est de I’ ordre du centimetre. Pour prétendre
réaliser une extrapolation vraisemblable de la
fracturation dans une zone autour du forage EPSI, il
parait raisonnable de limiter le volume de modélisation
3 un rayon de quelques dizaines de métres autour du
puits EPS1. Nous avons choisi, pour la plupart de nos
essais, une boite de 50 m (Nord-Sud) x 50 m (Est-Ouest)
x 50 m (verticalement), traversé axialement par le puits
EPS1 (fig. 137).

La figure 132 montre une assez grande variabilité
quant 2 la densité de fractures observée le long du puits.
La zone —1820 m-1900 m montre une densité
relativement constante, autour de 3,6 fractures/m ce qui
est une valeur moyenne (4,4 fractures par metre de forage
sur I’ensemble de I’intervalle carotté). Par ailleurs, cette
zone apparait en carottes comme constituée de granite
relativement sain, ce qui est moins vrai dans les zones
plus superficielles. Dans le but de modéliser une région
homogene, nous situerons verticalement notre cube dans
la zone —1850 -1900 m, dans laquelle 146 fractures ont
&té relevées. Ces fractures sont listées dans le tableau de
la figure 136.

La figure 138 donne la répartition de ces fractures
dans la zone étudiée, et la figure 139 la loi des
orientations.

3.3.3. Orientation des discontinuités

A partir des 140 failles striées relevées dans le forage
EPS1, il a pu étre établi une hypothese sur la succession
des évenements tectoniques [Dezayes, 1995], qui se
résume sommairement pour le secteur étudié par :

- décrochements conjugués sénestres NE-SW et
dextres NW-SE 4 1’Eocéne supérieur (33 observations
sur 140),

- extension générale importante 4 I’Eocéne terminal
et Oligocene (36 failles normales), et enfin

- décrochement NE-SW général dans le graben (18
décrochements). [Dezayes, 1995] (fig. 140B)

Cependant, le nombre de failles (140) est
relativement faible en comparaison des 3631 fractures
observées. Par ailleurs, le diagramme d’isodensité des
fractures observées sur le méme segment dans le puits
EPS1 (fig. 140A) montre une orientation privilégiée,
subméridienne. La compression Néogéne NW-SE,
toujours actuelle, et qui apparait plutot WNW-ESE dans
le granite de Soultz [Dezayes, 1995] fait figure de phase
dominante et semble responsable de cette orientation.
Les joints correspondent donc en premiere
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Profondeur (m)|{Dir. Plongement (°}{Plongement (°) Profondeur (m)|{Dir. Plongement (°){Plongement (°)
1850,1 286 25 1876,1 313 74
1850,4 298 79 1877.0 259 54
1850,6 287 72 1877,0 304 40
1850,9 8 82 1877,1 334 79
1851,5 286 39 1877.,3 315 78
1852,0 218 44 1877,3 322 79
1852,3 293 43 1878,1 101 67
1852 ,4 228 42 1878,7 294 62
1853,2 206 40 1881,0 82 63
1853,6 291 84 1881,4 131 64
1854,2 111 58 1881,5 284 42
1854,9 105 64 1882,3 295 81
1855,0 103 63 1882,4 35 89
1855,1 292 75 1883,0 240 88
1855,3 117 50 1884.4 123 73
1855,4 274 85 1885,9 260 50
1856,4 283 77 1886,0 279 62
1855,8 109 74 1886,1 246 69
1855,8 128 49 1886,3 246 61
1856,7 220 34 1886,6 248 62
1856,7 97 89 1886,7 221 68
1856,9 235 33 1886,8 235 63
1857,2 302 87 1887,0 238 43
1857,2 283 82 1887,2 297 79
1857,3 294 79 1887.,4 293 63
1857,6 279 87 1887,6 321 71
1857,9 276 85 1887,7 19 41
1858,1 126 74 1888,0 64 88
1858,1 141 63 1889,0 110 54
1858,6 126 73 1890,4 174 66
1858,6 120 65 1890,5 129 24
1858,7 125 56 1890,6 134 29
1858,7 288 89 1891,1 231 29
1858,8 133 74 1891,1 257 72
1858,9 214 14 1891,8 104 42
1859,0 121 78 1892,3 267 39
1859,5 130 83 1892,4 2867 41
1859,5 309 87 1892,8 118 55
1859,6 103 80 1893,1 275 31
1859,7 115 68 1893,2 262 30
1860,1 237 28 1893,3 110 56
1860,1 231 35 1893,6 284 61
1860,3 244 42 1893,7 265 46
1860,3 285 57 1893,8 282 72
1860,7 288 74 1893,9 2867 67
1861,0 295 89 1894,2 24 50
1861,0 301 52 1894,3 277 47
1861,2 110 62 1894,3 284 45
1861,3 281 80 1895,1 282 62
1861,4 288 73 1896,1 281 36
1861,6 117 71 1896,1 114 74
1861,7 117 63 1896,3 292 43
1861,8 246 33 1896,4 275 44
1862,0 300 83 1896,9 266 53
1863,5 223 52 1897,1 280 63
1863,9 193 85 1897.,3 297 67
1865,1 333 78 1897,5 277 74
1865,1 342 72 1897,6 279 69
1865,2 335 76 1897,7 278 72
1865,3 349 77 1897,9 334 74
1869,7 128 33 1898,1 284 19
1870,2 107 73 1898,2 183 8
1870,5 328 49 1898,3 339 10
1872,0 291 80 1898,8 273 55
1872,4 117 80 1898,8 298 81
1873,2 111 78 1899,0 278 40
1874.,5 100 64 1899,0 165 11
1874,9 98 87 1899,1 118 11
1875,0 113 68 1899,2 82 18
1875,1 277 87 1899,2 118 72
1875.,5 301 73 1899,5 139 8
1875,6 64 79 1899,6 297 58
1876,0 10 54 1899,7 60 1

Fig. 136.~ Liste des 146 fractures du puits EPS1, entre les profondeurs —1850 m et -1900 m, prises en compte dans le modele.

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35



118 LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

approximation 2 une famille d’orientations unique, et
I’établissement d’une chronologie pour ces fractures
parait trés difficile. Nous considérerons donc pour la
suite que I’orientation des joints n’a pas varié
significativement au cours du temps, et que nous ne
possédons pas les données pour argumenter un phasage
génétique dans notre modele.

Néanmoins, il apparait a travers diverses études que
la phase principale de fracturation correspond a la
période d’extension oligocéne dont résulte la tres large
majorité des fractures.

——
-1850 m ]
e

\\
-1900 m 7

Fi. 137.— Volume de modélisation cubique autour du puits
EPS1.

Puits EPS1 - Nbre de fractures cumulé
entre -1850 et -1900m
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Fic. 138.— Répartition des 146 fractures dans le puits EPS1 entre
-1850 m et -1900 m. La densité de fractures sur la portion de
puits étudiée est d’environ 3 fractures par métre.

En conclusion, il semble qu’en premiere
approximation, rien ne s’oppose a ’application d’un
modele de blocs pour représenter la fracturation dans le
granite de Soultz-sous-Foréts. Nous examinons
maintenant quelles voies peuvent éire retenues pour
contraindre le modele.
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Fic. 139.— Loi d’orientation des 146 fractures dans le puits EPSI
entre -1850 m et -1900 m.

4 — F1LABORATION PRATIQUE DE MODELES APPLICABLES AU CAS DE
Soutrz

4.1. Problématique

Le but des modélisations & diverses échelles faites 2
Soultz est I’approche de la rentabilité économique du
gisement géothermique (voir par exemple Bourrelier
[1998]). Un point important est que I’on considere icile
site naturel intact, avant la fracturation hydraulique
induite par I’injection de fluide.

Dans l’optique qui nous concerne d’une
modélisation purement géométrique, la connaissance
de la fracturation locale est évidemment essentielle pour
I’amélioration du rendement du dispositif, sous deux
aspects complémentaires.

D’une part, la fracturation du réservoir influence sa
capacité volumétrique, mais aussi sa capacité thermique
par la surface que les fractures offrent a I’échange de
chaleur ; le débit de circulation dépend du degré
d’interconnexion entre les puits, donc de la connectivité
du réseau.

D’ autre part, la fracturation périphérique, autour des
puits de forage, conditionne la perméabilité dans le puits
d’injection. La fracturation hydraulique artificielle vise
a améliorer les valeurs de ce parameétre, pour accroitre
les volumes de circulation.

La fracturation ne peut &tre connue de fagon
déterministe que le long de profils de forage. La
réalisation d’un modele de fracturation dans un certain
volume autour de ces puits de forage suppose que I’on
réalise dans ce volume un nombre important de fractures,
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B 90-100%
Bl 70-90%
BB 50-70%

30-50%

1 10-30%
™1 0-10%

Fic. 140.— Fracturation observée sur les carottes du puits EPS1 (d’apres [Dezayes, 1995]. A : Pbles de fractures et diagrammes
d’isodensité des 140 failles. B : Péles de fractures et diagrammes d’isodensité des 2996 fractures préexistantes.

pour lesquelles il n’existe pas de relevés déterministes.
On aura donc nécessairement recours a des données
statistiques pour contraindre I’élaboration des modeles.

Deux grands types de contraintes ont été jugés
fondamentaux dans notre modele.

Il s’agit : d’une part de I’attitude des plans de fracture
locaux et régionaux, connue statistiquement par le
contexte structural, mais aussi de fagcon déterministe
dans les puits, et d’autre part de la répartition spatiale
de la densité de cette fracturation.

Notre objectif est de réaliser un ou plusieurs modeles
en accord avec ces deux types de contraintes, que nous
examinerons successivement.

4.2. Réalisation de la coincidence géométrigue entre
fractures imposées et fractures “ périphériques > : la
contrainte de puits

En 1’absence d’arguments forts contraires, nous
supposons donc que tous les joints de notre modele
possédent globalement des orientations issues d’une
méme loi, et ceci tout au long du processus de génération.

Le moteur de notre modele puisera donc les orientations
des fractures générées dans le méme ensemble de valeurs.
Ceci s’applique aux fractures imposées, ou « de
position », observées sur le profil des puits . Ceci
s’applique également aux fractures représentatives du
contexte local (fractures « périphériques »).

4.2.1. Le probléme et ses deux solutions

La mise en ceuvre dans le moteur comporte une
difficulté essentielle, qui concerne la cohabitation
géométrique au voisinage du puits, entre les fractures
imposées, issues d’un « germe » connu de fagon
déterministe, et les fractures périphériques, dont la
position (X, Y, Z) n’est donnée a priori que
stochastiquement.

Dans une premiére approche, on pourrait considérer
que les fractures imposées s’étendent autour du puits
dans une zone cylindrique de rayon moyen R. Au-dela
de cette zomne, le régime de génération des fractures par
le moteur est différent. Méme s’il faut noter que
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globalement dans le volume du modele, la distribution
statistique des orientations est conservée, cette dualité
engendre nécessairement un hiatus géométrique entre
les deux populations de fractures (fig. 141).

La solution  ce hiatus suppose que 1’on introduise
dans le modgle une « compatibilité géométrique » entre
ces zones, dont la résolution est complexe dans un
contexte discret tridimensionnel.

Comme alternative pratique a cette difficulté, nous
avons envisagé deux solutions.

La premiére solution, appelée procédure globale,
est le cas, idéal, dans lequel toutes les fractures sont
issues de « germes » répartis dans I’ensemble du modele.
Dans ce cas, les germes des fractures imposées ne sont
pas nécessairement sur le profil du puits. Une fracture
donnée prend naissance en un point quelconque du
volume de modélisation. Dans le cas d’une fracture
imposée, on cherche a étendre le plan jusqu’a obtenir
une intersection observée sur le puits.

Il s’agit d’un cas de figure idéal dans la mesure oll
on ne traite pas différemment fractures imposées et
fractures « périphériques ». De ce fait, ’existence de
fractures forcées ne contraint en rien ’extension des
fractures au voisinage du puits. En revanche,
pratiquement, on comprend que le taux de rejet dans

I’algorithme décrit ci-dessus sera tel qu’on parviendra
tres difficilement 4 générer toutes les fractures imposées,
et qu’il en résultera pour la simulation un temps de
traitement tendant vers I’infini. Cette approche
théorique est donc inapplicable.

Une seconde solution consiste & traiter séparément
deux populations de fractures : les fractures imposées,
dont le « germe » est sur le trajet du puits et la direction
imposée par le relevé, et les fractures « périphériques »,
pour lesquelles on impose qu’aucune ne coupe le puits.

Dans ce cas, chaque fracture locale nait d’un germe
situé quelque part dans le modgle ; elle est étendue pour
couper le bloc donné dans lequel elle se situe. Si la
portion de plan correspondante coupe le puits, on
abandonne la fracture et on procéde a un autre tirage, de
germe ou de plan.

C’est cette seconde solution que nous avons retenue
pour la suite de la modélisation.

4.2.2. Artefact géométrique de la procédure mixte : I'effet
couloir

Dans le cas ot le bloc retenu pour étre découpé
posséde une intersection avec le puits, on introduit donc
une contrainte sur les fractures périphériques, tendant a
les rendre paralléles au puits (fig. 142).

Hiatus entre zone
stochastique et zone
déterministe

Zone stochastique

Zone déterministe J

Fic. 141.— Schéma de principe illustrant le probléme de continuité entre fractures imposées, déterministes, relevées par forage et
fractures « périphériques », stochastiques, dans I’enceinte du modele. R est le rayon du domaine de validité des fractures imposées.
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FiG. 142.— Illustration de la contrainte imposée lors du tirage du
plan d’une fracture locale dans le but de couper le bloc B. Etant
donné le germe g, le tirage des plans P,, P et P n’est pas satisfaisant
car ces plans coupent le puits. Le plan P, lui, peut étre retenu.

Cette « contrainte de segment vide » s’applique aux
fractures périphériques qui découpent tout bloc traversé
par un segment sur lequel on souhaite reproduire les
observations, que ces fractures soient recoupantes ou
non. Son effet sera trés visible dans les premiers stades
du découpage, sur les gros blocs traversés par le puits
(fig. 143).

Cette solution distingue artificiellement deux zones,
le « couloir » du puits et le reste du volume. Il nous
faudra donc minimiser I’ « effet de couloir ». Deux
paramétres sont apparus comme ayant un role majeur
dans ce domaine. Il s’agit en premier lieu du type de
simulation utilisé (A ou B), et en second lieu de
I’extension relative des fractures imposées par rapport
aux autres fractures.

4.2.3. Impact de la chronologie relative des deux types
de fractures sur l'effet couloir

Une approche pour réduire I’effet de couloir
consistera a distribuer judicieusement les fractures dans
les deux zones. De par la conception du moteur, les
fractures sont réalisées une par une. Pour chaque fracture
a générer, on choisit en premier lieu son type (imposée
ou locale). Trois scénarios ont été étudiés :

- Scénario “Fractures imposées finales”
La simulation réalise toutes les fractures
périphériques, et se termine par les fractures imposées ;

- Scénario “Fractures imposées initiales”
Les fractures imposées sont toutes générées en début
de simulation; les fractures périphériques ensuite ;

- Scénario “Fractures imposées réparties”

Les fractures imposées sont distribuées
uniformément parmi les fractures périphériques.

Notons que ce dernier cas est pratiquement
équivalent, pour un grand nombre de fractures, au tirage
aléatoire du type de fracture (cas ol les fractures
imposées seraient générées aléatoirement parmi les
fractures périphériques).

\

<

Fig. 143.—- Deux exemples de I'effet de la « contrainte de segment
vide ». Simulations dans un cube de 50 m d’aréte traversé
verticalement par le puits EPS1, pour z entre —1900 m et -1850
m. Les simulations comportent 500 fractures périphériques non
recoupantes, et aucune fracture imposée. En haut, simulation de
type A (bloc aléatoire) ; en bas simulation de type B (position
aléatoire du germe). La zone du puits est cloisonnée précocement
par des fractures subverticales. Du fait du processus de tirage
aléatoire des coordonnées du germe, le « couloir » ainsi formé

autour du puits est plus étroit dans le cas B, 4 nombre de fractures
égal.
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Fic. 144.— Simulation de 70 000 fractures dans un volume de 50x50x50 m, autour du puits EPSI pour des profondeurs entre -1850 et
-1900 m. Coupe verticale W-E passant par le puits. Les 146 fractures relevées visuellement sur carottes dans le puits sont représentées.
Scénario « Fractures imposées finales » : Une phase de type B (20000 fractures), est suivie d'une phase de type A (49860 fractures
périphériques, puis les 146 fractures imposées. Représentation réalisée avec AutoCAD.

Dans le scénario “Fractures imposées finales”, on
structure les fractures périphériques autour du puits, et
I’effet de segment vide est donc maximal. En confinant
les fractures imposées, on limite artificiellement leur
extension. Ce cloisonnement rend ce scénario mal adapté
(fig. 144).

SiI’on génére a priori les fractures imposées, on leur
permet au contraire une extension maximale. On
observe ainsi dans la plupart des simulations effectuées
a partir des données d’EPS1 (profondeurs ~1850 a -
1900 m) une prédominance autour du puits des accidents
subverticaux de grande ampleur, donnant un effet
“croisillon” (fig. 145).

Ces résultats plaident en faveur du scénario que I’on
pouvait naturellement attendre, dans lequel les fractures
imposées sont réparties uniformément parmi les
fractures périphériques.

En conclusion, nous montrons la nécessité

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n°® 35

géométrique de “mélanger” chronologiquement la
création des fractures présentant une intersection avec
le puits, avec celles qui ne le recoupent pas. On assiste
donc 2 deux effets extrémes: I’effet “couloir” lorsque
les fractures du puits sont créées trop tardivement dans
le modele, et I’effet “croisillon” lorsqu’elles apparaissent
précocement. Les fractures initiales définissant la
découpe majeure du bloc modélisé, il convient donc de
choisir celles que 1’on doit créer au début du processus
de modélisation avec le maximum de critéres de
confiance.

4.2.4. Impact du type de génération

Une vingtaine de simulations ont été réalisées selon
les bases décrites au paragraphe 3.3.2.

Dans la premigre partie de 1’étude, une méme
méthode de génération de fractures (processus A, B, C
ou D décrits dans notre Seconde Partie) est utilisée tout
au long de chaque simulation.
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F16. 145.— Simulation de 120 000 fractures dans un volume de 50x50x50 metres, autour du puits EPS1 pour des profondeurs entre
-1850 et -1900 m. Scénario « Fractures imposées initiales ». 47000 fractures de type B, dont les 146 fractures imposées, puis 73000
fractures de type A. Coupe verticale W-E passant par le puits. Le puits est matérialisé par le segment vertical et montre la totalité des 146

fractures relevées. Il apparait visuellement un effet de « croisillon ».

4.2.4.1. Générations a processus unique
Processus de type CetD

Rappelons les algorithmes utilisés dans les processus
de type C et D (cf. Deuxiéme Partie). Dans ces deux
mécanismes, chaque bloc élémentaire a une probabilité
p d’étre divisé. La probabilité p est constante quel que
soit le stade de la fragmentation du modele. Parmi les N,
blocs élémentaires présents a chaque stade i, on tire
donc au hasard N;.p blocs pour les diviser. Ces deux
mécanismes ont été qualifiés dans notre propos de
processus de fragmentation « en salves ».

Dans le processus C, les N.(I-p) blocs restants qui
n’ont pas été fracturés au stade i sont définitivement
retirés du processus et ne pourront donc plus étre divisés.
Il s’agit donc d’un tirage sans remise.

Dans le processus D, les N.{1-p) blocs non fracturés

au stade i sont remis en jeu au stade i+/ et pourront
faire I’objet d’une division dans les stades ultérieurs
(tirages bernouilliens).

Les protocoles de génération de type C et D ont été
utilisés pour tenter d’obtenir des coupes montrant une
coincidence acceptable entre fractures imposées et
fractures périphériques. Dans les deux cas, et pour toutes
les simulations effectuées, on a observé, sur les coupes
verticales passant par le puits, un hiatus trés important
entre la zone située dans le puits et & proximité
immédiate du puits d’une part, et le reste du volume
modélisé d’ autre part. Avec un petit nombre de fractures,
ce phénomene est extréme. Pour un plus grand nombre
de fractures, on obtient en coupe des figures comparables
a celles obtenues avec un processus de type A décrit ci-
apres (voir figure 147). Nous sommes donc conduits a
écarter ces deux types de processus pour le reste de
I’étude.
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Processus de type B

Dans I’algorithme utilisé par le processus B, on tire
un germe aléatoirement dans le volume modélisé. A
partir de ce germe, on étend ensuite une fracture qui
coupe le bloc de volume minimale contenant ce point.

Dans les simulations correspondantes, les résultats
montrent une certaine incompatibilité entre la maille
assez réguliere générée dans les fractures périphériques,
et ’espacement trés faible des fractures imposées dans
les zones fracturées du puits. En effet, pour un nombre
trop faible de fractures périphériques, la zone du puits
montre une densité de fractures trop forte (fig. 146A).

On peut alors augmenter le nombre des fractures
périphériques, de fagon que la maille moyenne obtenue
en coupe se rapproche de la distance interfracturale
minimale sur le puits. On observe alors dans la zone du
puits 1’apparition de lacunes, ou zones non fracturées,
absentes dans le reste du volume (fig. 146B).

En augmentant encore le nombre de fractures, donc
en resserrant la maille du réseau, la nécessité de
reproduire les lacunes le long du puits provoque dans
ces zones de lacunes une verticalisation des fractures
(fig. 146C). Ce phénomene tend 4 s’accentuer lorsque
le nombre de fractures s’accroit. Pour cette raison , la
méthode de découpage B semble insuffisante pour
rendre compte, seule, de la distribution des distances
interfracturales le long du puits.

Ce résultat laisse penser que le protocole de
fragmentation de type A pourrait &tre plus adapté pour
générer un contraste de tailles de mailles important.

Processus de type A

Rappelons que dans le processus A, le bloc a
fragmenter est tiré aléatoirement.

Cing simulations ont été effectuées de cette fagon,
les autres parametres étant laissés inchangés par ailleurs.
On observe, dés les 30 000 premieres fractures générées
dans le volume cubique, I'installation de domaines 2
plus forte densité de fracturation, qui persistent pour
des nombres de fractures supérieurs (fig. 147). En
I’absence d’autre contrainte, la position de ces amas
(clusters) de fractures est a priori aléatoire, comme I’est
la position des plans de fracture. Cependant, le processus
de A tend 2 accentuer la fragmentation des zones déja
divisées. Or, la contrainte de position, en imposant un
certain espacement des plans de fractures le long du
puits, contraint indirectement Ia taille des blocs le long
de ce profil. Il en résulte donc une division
anormalement importante des blocs dans 1’axe du puits
(fig. 147). Pour cette raison, il parait difficile d’utiliser
ce procédé isolément pour obtenir une distribution
homogene.

Pour conclure, les processus A et B s’averent
incapables isolément de schématiser une fragmentation
homogene vraisemblable a 1’échelle du volume de
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modélisation. La seule distribution linéaire des fractures
le long d’un profil met ainsi en échec ces hypotheses
simples. Les mécanismes simples de génération aléatoire
de fractures dans des blocs tirés aléatoirement (A} ou
dans I’ensemble du modele (B) ne peuvent pas rendre
compte de la séquence du puits. Etant donné la
complexité des contraintes en jeu dans la réalité, ce
résultat n’est pas surprenant, et se justifie par le fait
gu’on ne puisse pas réduire a I'un ou 1’autre de ces
processus €lémentaires, la complexité du phénomene
de fragmentation du milieu rocheux.

4.2.4.2. Générations d processus combinés

S’il faut renoncer a utiliser exclusivement 1’un ou
I’autre des procédés A et B, il nous a paru intéressant
d’examiner un scénario de fragmentation mixte, faisant
appel alternativement a deux mécanismes, dans des
proportions variables.

Diverses tentatives ont été réalisées. Les résultats
les plus réalistes ont ét¢ obtenus de la fagon suivante.

Le découpage de type B a été utilisé pour structurer
initialement I’assemblage de blocs. On trouvera dans la
deuxiéme partie de ce travail diverses images de réseaux
de type B, a mailles plutdt régulieres.

Le découpage de type A, peut alors, sur un volume
ainsi fracturé, facilement rendre compte des amas de
fractures observés le long du puits (fig. 148 et 149).

Cependant, une fragmentation de type A trop
poussée augmente rapidement I’écart type de la taille
des mailles. On obtient alors rapidement des figures
présentant un aspect analogue a la figure 147. II est
possible alors de corriger cet effet par un
« 1ééquilibrage » périodique en utilisant le mécanisme
de type B.

C’est ce dispositif que nous retiendrons pour la suite
de I’étude.

4.2.5. Détermination du nombre de fractures a créer dans
un volume donné

L’évaluation de la stabilité de la répartition des
fractures 2 travers le modele est complexe. Quelle
contrainte imposer au moteur pour minimiser I’effet de
couloir qui fait apparaitre un contraste de densité le
long du profil du puits ?

Une approche théorique pourrait &tre tentée en
cherchant 2 exprimer le nombre de fractures a générer :
étant donné un puits comportant un nombre Ng de
fractures forcées, et traversant axialement un domaine
D cylindrique (ou parallélépipédique), il s’agirait de
déterminer le nombre N de fractures “ périphériques ™
a générer dans ce domaine D.

Cette voie théorique étant complexe, on peut tenter
d’estimer empiriquement ce nombre N; par appréciation
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FiG. 146.~ Illustration de V'inefficacité des simulations de type B (germe aléatoire) pour rendre compte des fractures imposées. Simulation
réalisée dans un bloc cubique de SOm d’aréte, traversé verticalement en son centre par le puits EPS1 entre —1850 et ~1900 m. Coupes
verticales W-E passant par le puits. La totalité des 146 fractures imposées relevées sur carottes est figurée. Pour 20000 fractures (A),
comme pour 100000 fractures (B), la relative régularité de la maille dans les zones présente un contraste avec I'irrégularité des mailles
situées le long du puits. En (C), poursuite de la création de fractures autour d’une portion réduite du puits (encadrée sur la figure B). Les
fractures bordant les zones de lacune du puits ont tendance a se verticaliser.
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visuelle des coupes, pour un volume de modele donné, trajet du puits et dans le reste du volume. Les valeurs de
en fonction de la densité linéaire dans le puits N/L densité acceptables sont telles qu’il y a dans le modele
(nombre de fractures par unité de longueur). Cette une certaine homogénéité de taille de maille (fig. 151).

méthode permet de comparer la taille des mailles sur le

E

7
§
Y

-?
= K 7 A)
B)

Fic. 147.~ Simulations de type A (bloc aléatoire) réalisées dans un bloc cubique de 50 m d’aréte, traversé verticalement en son centre par
le puits EPS1 entre ~1850 et ~1900 m. Coupe verticale W-E passant par le puits. La totalité des 146 fractures imposées relevées sur
carottes sont figurées dans chaque simulation. A : 30000 fractures. B : 105000 fractures. Autour de I’axe du puits, la contrainte de
position provoque 1’apparition préférentielle d’amas de fractures.
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FiG. 148.— Schéma de principe résultant de la mise en ceuvre des processus B (germe aléatoire dans le modele, en trait sombre, 20000
fractures, dont 110 fractures du puits), puis du processus A (bloc aléatoire, en trait clair, 130000 fractures supplémentaires, dont les 36
fractures du puits restantes). Le cercle indique la position de la figure 149 Dans cette simulation, en raison de la répartition des fractures
du puits sur un nombre réduit de blocs, la trace du puits est encore visible.

Fic. 149.— Détail de la figure 148 montrant les deux phases de réalisation de fractures : fractures de type B (trait sombre), puis fractures
de type A (trait clair). Les deux types de fractures recoupent éventuellement le puits.
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Le tableau en bas de la page présente les résultats
ainsi obtenus, sur un modele parallélépipédique de
différents volumes, traversé axialement par le puits, pour
la mé&me zone de profondeurs -1850-1900 m . Comme il
a été dit plus haut (fig. 138), on peut raisonnablement
considérer la densité linéaire comme constante dans cette
zone :

d=N/L~ 29.
Aréte Volume V N, N./V
(Ox = Oy)
5m 1250 m° 4500 £ 500 3604
10m 5000 m° 14570 = 1000 29+0,2
50 m 125000 m®* | 350000 + 20000 {2,8+0,2

N : Nombre de fractures périphériques générées.

Les valeurs de U'incertitude ont été fournies par 3
simulations différentes dans chaque cas. Cette
incertitude est importante, et elle augmente encore
lorsque I’aréte Ox = Oy diminue, le contraste de la zone
du puits devenant moins facilement visible (fig. 151).
La proportionnalité de N; au volume est trés
approximative, mais on note que la densité linéaire dans
le puits est du méme ordre que la densité volumique des
fractures dans le modele :

d=Np /V

L’homogénéité des notions de densité volumique et
linéaire fait qu’on attendait plutdt une égalité entre ces
deux valeurs, conformément & I’équation de dimension :

Si I'on calcule les valeurs des densités volumiques
correspondant aux simulations de la figure 151, on
obtient les résultats ci-dessous (fig. 150).

Nombre de Surface des Dv = S/V
fractures fractures (m?)
3000 17867 14,3
3500 19022 15,2
4000 19164 15,3
5000 20290 16,2
7000 21714 17,4
10000 23100 18,5
20000 25925 20,7

Fig. 150.~ Valeurs de la densité volumique des fractures pour les
simulations de la figure 151.
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Les valeurs & retenir pour la densité volumique sont
celles obtenues pour un nombre de fractures entre 4000
et 5000 (encadré dans le tableau).

A plus grande échelle, ce type de processus permet
également d’obtenir des coupes présentant une
fracturation homogene (fig. 152). Sur les coupes situées
4 Pextérieur du modele, on a observé un effet de bord
(densité plus faible de fractures). Cependant, il apparait
que cet effet de bord a une portée limitée, et il n’est déja
plus visible au-dela de 5 metres comme cela peut se
voir dans le cas de la simulation de la figure 152.

4.2.6. Obtention d’un modele valide

La génération des fractures dans notre modgle a €té
étudiée de fagon & rendre optimale la compatibilité
géométrique entre la zone du puits et la périphérie. Les
étapes précédentes nous ont permis d’obtenir les trois
conclusions suivantes :

Premiérement, le moteur ne fournit des images
correctes du point de vue de la compatibilité
géométrique, que lorsque les fractures imposées du puits
sont intercalées (réparties) parmi les fractures
périphériques ;

En second lieu, parmi les quatre processus étudiés,
seuls les processus A et B permettent de générer des
réseaux satisfaisants. Toutefois, ces deux processus
utilisés isolément n’aboutissent pas a2 un résultat
satisfaisant. On n’obtient des images correctes qu’en

alternant ces processus A et B lors de la génération ;

Enfin, le nombre de fractures & générer dans un
volume donné pour obtenir une densité volumique
compatible avec la densité linéaire observée le long du
puits a été évalué empiriquement. Ce nombre de
fractures N; répond trés approximativement 2 la
relation :

Ny ~d/V,

ol d est la densité linéaire des fractures dans le puits, et
V le volume du modele.

En appliquant les trois principes ci-dessus, nous
avons pu réaliser une simulation dont une coupe Ouest-
Est passant par le puits est donnée par la figure 153.

Les fractures générées sont du type B pour les 20000
premigres, puis type A pour les 130000 fractures
suivantes, puis type B pour les 30000 fractures suivantes,
et enfin type A pour les 180000 derni¢res. Les 146
fractures imposées du puits sont réparties uniformément
tout au long du processus.
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Fig. 151.— Simulation & petite échelle dans un modele parallélépipédique de L= 1 =5m, et h=50m. Coupes verticales passant par le puits
EPS1 (-1850-1900m), nord-nud en haut, et ouest-est en bas, pour des nombres de fractures variables indiqués. Les coupes comportant
4000 & 5000 fractures montrent une répartition homogeéne.
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Fis. 152.— Simulation de 360 000 fractures dans un volume cubique de 50x50x50 m traversé axialement par le puits EPS1, entre
-1850 m et -1900 m. En haut, coupes verticales ouest-est en Y=5 m, Y=25 m (passant par le puits), Y=45 m. En bas, coupes verticales
nord-sud en X=5 m, X=25 m (passant par le puits), X=45 m. Les coupes ont une apparence homogéne.

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n°® 35



L. EMPEREUR-MOT 131

Cette alternance dans les processus de découpage A coordonnées semi-logarithmiques le nombre N,
et B, et les proportions correspondantes ont été d’intervalles supérieur a i, en fonction de i, on constate
recherchées par tdtonnement, avec comme but la que les courbes Log (N,,) = f(i) obtenues sont des
minimisation de I'effet de couloir. L'effet de couloir segments de droite de pente A et d’ordonnée a I’ origine
apparait ainsi minimal, voire absent. On obtient en B, avec:
quelque sorte, avec une vraisemblance raisonnable une A=-1,00+0,12
extrapolation 3D d’un profil 1D observé, dont nous B =2,06+0,05

donnons ici la représentation 2D.
Ces valeurs sont treés semblables a celles obtenues

Lafigure 154 montre I’emplacement du puits central sur le puits central (A=1,06 , B=2,08). Par ailleurs, la
et des 4 puits fictifs réalisés dans le modele et les pente A est quasiment unitaire, ce qui indique une
projections hémisphériques des pdles des plans de dimension fractale de D=1 pour les profils obtenus. Les
fractures recoupés. On constate une similarité des points intersections tendent donc & couvrir entierement
orientations entre les puits périphériques, et le puits le segment.
central EPS1. Les distributions peuvent étre considérées Le but que nous nous étions fixé de représenter
comme équivalentes. I’exhaustivité des fractures observées dans une portion

de puits a été atteint. Une bonne coincidence
4.2.7. Distances interfracturales géométrique a été obtenue entre zones « déterministe »
et zone « stochastique » (cf fig. 141). Les parameétres de

Les distances interfracturales pour 25 puits fictifs distribution des intervalles de fractures ne varient pas
ont été reportées sur la figure 155. En représentant en significativement dans le modele.
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Fic. 153.— Simulation comportant 360 000 fractures non recoupantes dans un volume de 50x50x50 meétres, autour du puits EPS1 pour
des profondeurs entre —1850 et —1900 m. Coupe verticale W-E passant par le puits, Celui-ci est matérialisé par le segment vertical et
montre la totalité des 146 fractures relevées visuellement sur carottes.
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Fic. 154.~ A) Emplacement des puits fictifs dans le modzle ; B) Diagrammes des poles des plans de fractures recoupés par les puits fictifs.
FC : forage central (données observées) ; NW, NE, SW, SE : forages fictifs latéraux.
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FIG. 155.— Diagrammes de distances interfracturales sur 25 profils verticaux, de coordonnées (X,Y) indiquées. Simulation de 321000 fractures, effectuée dans un volume cubique de 50 m d’aréte, traversé axialement par le puits
EPS1, pour des profondeurs Z entre -1850 et -1900 m. Les données du puits sont figurées dans le diagramme central (X=Y=25).
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4.3. Réflexions sur le probléme de la chronolegie des
fractures

Nous avons présenté ci-dessus un modele mettant
en jeu des fractures non recoupantes, €t nous avons
montré sa validité. Dans ce contexte, la surface des
fractures produites décroit avec I’avancement du
découpage, les blocs a diviser étant de plus en plus petits
(cf Seconde Partie). Les fractures forcées, tirées
aléatoirement, ont elles aussi une extension de plus en
plus faible lorsque le découpage avance. Or, aI’évidence,
les fractures imposées du puits ont des extensions
variables, depuis le millimétre jusque, peut-étre, le
kilometre, sans que 1’on puisse nécessairement accéder
a cette mesure. Il est donc intéressant, pour la
vraisemblance du modele, de rechercher un moyen de
contrbler 1’extension de chaque fracture générée dans
le volume considéré. Le mécanisme de construction est
séquentiel ; d’un point de vue pratique, nous utiliserons
donc la chronologie de création des fractures pour rendre
compte de leur extension.

Par ailleurs, contrdler I'extension des fractures
permettrait d’améliorer la coincidence géométrique
entre fractures imposées et fractures périphériques. En
effet, nous avons vu précédemment I’existence d’un
phénomene de cloisonnement (effet couloir) entre ces
deux populations de fractures. Nous avons limité cet
effet en répartissant de facon réguliere les fractures
forcées parmi les fractures périphériques. Ce procédé
est artificiel car la répartition dans le temps des fractures
forcées parmi les autres fractures n’a sans doute rien
d’uniforme. Il est donc utile de disposer d’un critére de
répartition plus pertinent, pour contraindre la
chronologie des fractures.

Nous proposons ci-dessous quelques pistes
susceptibles de répondre a cet objectif, et qui pourraient
faire 1’objet d’un développement futur.

4.3.1. Ordre de génération et épaisseur des fractures

Lorsque les données sont disponibles, il est
envisageable d’utiliser directement les valeurs
d’épaisseur relevées pour les fractures pour conditionner
I’extension de chaque fracture imposée du puits. Des
auteurs allemands [Tenzer et al., 1998] ont fourni
quelques valeurs sur 1’épaisseur des fractures,
principalement sur 1’échelle supra décimétrique. Ne
disposant pas de données d’épaisseur précises sur
I’intervalle —1850-1900 m pour le puits EPS1, nous
illustrerons cette méthode de contrdle avec les relevés
des 12 zones hydrothermalisées de ce méme puits, pour
des profondeurs de -1430 m & -2230 m (fig. 156).

On procéde a un tirage des fractures pondéré par
I’ épaisseur.

Cing simulations différentes ont été d’abord réalisées
pour représenter les seules 12 zones hydrothermalisées
et évaluer la variabilité des coupes obtenues (fig. 157).

On obtient ainsi dans un premier temps une
représentation schématique générale des zones
fracturées les plus importantes. On observe sur ces figures
que plus les discontinuités sont épaisses, et plus elles
apparaissent systématiquement prioritaires dans la
génération. C’est le cas des zones 3 et 4 (fig. 157). Les
zones fracturées d’épaisseur comparable montrent entre
elles une trés grande variabilité dans leur chronologie,
comme on peut le voir pour les fractures de faible
épaisseur 16a, 16b et 16¢. Les variations de chronologie
sont donc importantes pour une méme classe d’épaisseur
de fractures. Ces variations existent encore, dans une
certaine mesure, pour des fractures d’épaisseurs
différentes, par le jeu des probabilités. Ainsi les fractures
18c et 20, de classe [2 m, 5 m[ préceédent parfois les
fractures 18a ou 18b de classe [5 m, 10 m[ , comme dans
le cas de figures S1, S3 ou S5 (fig. 157).

Zone | Profondeur | Epaisseur | Direction de | Pendage
moyenne (m) plongement
la -1432,1 3,0 236 68
1b -1458,1 4,6 48 72
lc -1514,3 5,6 28 76
3 -1643,2 23,9 76 58
4 -1674,6 9,4 56 44
16a -2061,4 0,6 248 61
16b -2074,0 0,3 295 18
16¢c -2079,3 1,3 263 38
18a -2160,8 9,1 250 34
18b -2170,9 9,2 326 23
18¢ -2178.,8 4,2 278 53
20 -2224.,0 4,1 300 70

Fig. 156.~ Zones hydrothermalisées du puits EPS1 (d’aprés Genter [1995]).
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Fic. 157.- Représentation des 12 zones hydrothermalisées du puits EPS1 entre -1430 et -2230 m de profondeur (d’aprés Genter [1995],
figure 156). Pour 5 simulations différentes S1 a S5 réalisées dans un volume de 200 m (X) x 200 m (Y) x 800 m (Z) autour du puits
EPS1, on présente la coupe verticale W-E contenant I’axe du puits. L’ordre de tirage des fractures est pondéré par leur épaisseur.
L’épaisseur de chaque fracture est représentée par I’épaisseur du trait, en quatre classes : {0, 2 m[ , [2, 5 m[, [5, 10 m[, [10 m, +oo[ . Les

zones fracturées les plus épaisses sont les plus stables statistiquement.

On peut ensuite enrichir ce modele par les 2944
fractures d’épaisseur infra-décimétriques relevées sur les
carottes. En 1’absence de mesures précises, 1’épaisseur
de ces derniéres a été arbitrairement fixée &3 3 mm. On
dispose ainsi d’une échelle d’épaisseurs allant de 3 mm
a 24 m. Le tirage de chaque fracture forcée est toujours
pondéré par |’ épaisseur. Ainsi, on réalise prioritairement
dans cette simulation les fractures les plus épaisses. Le
résultat de cette simulation est présenté dans la figure
158.

On y retrouve les zones fracturées majeures de la
figure 157. Les zones de densité maximale de fractures
(relevée sur carottes) ont été représentées en grisé sur la
figure. On note une certaine correspondance entre les
zones fracturées majeures et ces zones denses. Dans la
portion centrale, dépourvue de zone hydrothermalisée
(-1700 m 2050 m), les plus longues traces sont celles
de plans tirés aléatoirement parmi les fractures
d’épaisseur 3mm et il n’y a donc pas dans cette zone de
contrdle par I’épaisseur des fractures.

Cet exposé ne représente que les principes de I’ajout
d’une contrainte sur I’ordre de génération, qui permet
un contrdle surl ‘extension des fractures. Un tel modele
pourrait étre complété par des fractures “périphériques”,
relatives au contexte de fracturation, comme cela a été
exposé précédemment sur 1’intervalle entre ~1850 m et
—1900 m.

Cependant, la mesure directe de I’épaisseur des
fractures ou des zones fracturées n’est pas toujours
accessible, ce qui rend cette méthode délicate.

Nous donnons maintenant un second exemple de ce
qui peut &tre fait pour contrdler 1’ordre de génération
des fractures, et donc leur extension.

4.3.2. Ordre de génération et densité des amas

Les lois d’invariance d’échelle et 1’observation de
terrain nous enseignent que souvent, ces zones
fracturées présentent une densité de fracturation
proportionnelle & leur épaisseur, I’épaisseur étant elle-
méme souvent corrélée a I’extension.

Notre seconde méthode se base sur ce constat, et
prend comme principes que

- chaque amas observé sur carottes témoigne d’une
zone fracturée,

et que

- il existe une corrélation positive entre la densité
de fractures dans un amas et 1’épaisseur, donc I’extension
de la zone fracturée correspondante.

La finesse du relevé sur carottes permet un inventaire

précis & I'intérieur des zones fracturées, et donc une
re de ité.
bonne mesure de la densité
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Fig. 158.— Simulation réalisée dans un volume de 200 m (X) x
200 m (Y) x 800 m (Z) autour du puits EPS1 (profondeurs Z
comprises entre -1430 m et -2230 m), prenant en compte les
seules fractures du puits (aucune fracture périphérique). Le tirage
des fractures est pondéré par I’épaisseur. L'épaisseur des 12 zones
hydrothermalisées (30 cm & 24 m) est donnée par la figure 156.
L'épaisseur des 2944 autres fractures relevées sur carottes dans le
puits, entre -1430 m et -2091 m a été fixée arbitrairement a 3
mm. Les trois zones grisées correspondent aux zones ol la densité
est maximale sur l'intervalle carotté (fig. 132).

D’un point de vue pratique, on numérote les Np.
fractures par profondeur croissante et on tire
aléatoirement un numéro de fracture (ou nombre de
fractures cumulé) dans Uintervalle [0, N_ . ] (voir figure
132). Cet algorithme permet de générer en priorité les
fractures imposées correspondant aux zones fracturées,
et donc, de leur donner une extension maximale.

Un exemple de résultat obtenu dans une telle
simulation est présenté dans la figure 159.

La comparaison des figures 158 et 159 révele que
dans les deux cas précédents les fractures découpant

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35
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FiG. 159.— Simulation réalisée dans un volume de 200 m (X} x
200 m (Y) x 800 m (Z) autour du puits EPS1 (profondeurs Z
comprises entre -1430m et -2230m), prenant en compte les seules
fractures du puits (aucune fracture périphérique). Le tirage des
fractures est pondéré par la densité linéaire des amas de fractures
relevés sur carottes. L’ épaisseur des 12 zones hydrothermalisées
(30 cm 2 24 m) est donnée par la figure 156. L’ épaisseur des
2944 autres fractures relevées sur carottes dans le puits entre
-1430 m et -2091 m a été fixée arbitrairement & 3 mm. Les trois
zones grisées correspondent aux zones ol la densité est maximale
sur ’intervalle carotté (fig. 132).

toute la largeur du volume sont situées majoritairement
dans les zones grisées, qui correspondent aux 3 zones
fracturées principales de la figure 132.

Parallelement, I’examen du tableau de la figure 156
situe les zones fracturées de Genter [1995] dans les
intervalles de plus forte densité.

On obtient donc une bonne cohérence de ces
différents résultats. L utilisation de la corrélation densité
des amas — extension des fractures peut éventuellement
pallier I’absence de mesures concernant I’épaisseur des
fractures.
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4.3.3. Utilisation des fractures recoupantes

Nous avons examiné jusqu’ici des solutions pour
contrdler ’extension des fractures dans le cas ol ces
fractures divisent des blocs élémentaires, autrement dit
dans le cas de fractures non recoupantes. Un autre moyen
de contraindre I’extension des fractures est d’autoriser
un certain nombre de joints A recouper des discontinuités
existantes.

On peut concevoir qu’un joint d’épaisseur minimale
n’ affecte qu’un seul bloc, tandis qu’une fracture épaisse
recoupe plusieurs blocs. Ce postulat est d’ailleurs
souvent corroboré par I’observation de terrain.

D’un point de vue mécanique, on peut justifier cette
observation : I’énergie nécessaire au franchissement
d’une fracture préexistante est largement supérieure a
I’énergie nécessaire a la propagation de cette fracture
au sein de laroche. Or, une fracture plus €paisse témoigne
d’une plus grande quantité d’énergie en jeu ; une telle

fracture est donc plus encline & franchir des
discontinuités existantes.

On introduit ainsi dans le modele une corrélation
entre I’épaisseur des fractures et leur caractére plus ou
moins franchissant. Une loi arbitraire a été choisie pour
traiter cet exemple. Elle est donnée par le tableau ci-
dessus (fig. 160).

Epaisseur E Nb de blocs coupés

E >=24m 50
I9m<E<24m 10
5m<E<9m 5
4m<E<bm 4
3Im<E<4m 3
1Tm<E<3m 2

E<i1m 1

Fi6. 160.—~ Nombre de blocs recoupés par les fractures d’épaisseur
E, dans la simulation de la figure 161.

On constate dans cette méthode également
I’apparition de traces longues traversant le volume, et
coupant le puits dans les 3 zones de plus forte densité,
ce qui semble attester de la viabilité du procédé.

Cependant, pour aller plus loin, un étalonnage de la
relation épaisseur — nombre de blocs traversés, fondé
sur ’observation de surfaces 2D serait indispensable.
Malheureusement, la rareté, voire 1’inexistence de
coupes montrant une gamme de longueurs de traces
suffisante pour cet étalonnage est, & elle seule, une
difficulté de taille.

11 faut remarquer par ailleurs que I’on corréle ainsi a
I’épaisseur d’une fracture le nombre d’intersections
qu’elle franchit et non plus sa surface. On fait donc
intervenir la taille des blocs et leur forme, parametres
qu’il est tres difficile de contrdler.

Une telle approche serait intéressante dans la mesure
ol, en aval, elle utiliserait le parameétre épaisseur d’un
point de vue non uniquement descriptif (modélisation
des écoulements par exemple, voir Premiere Partie). 11
conviendrait alors de valider I’hypothese concernant le
caractére franchissant des fractures épaisses par des
observations de terrain.

-1430m -

-1500m

-1600m |

-1700m 4

-1800m |

-1900m

2000 m

-2100m 4

-2200m

-2230m -

Fic. 161.— Simulation réalisée dans un volume de 200 m (X) x
200 m (Y) x 800 m (Z) autour du puits EPS1, pour des
profondeurs Z comprises entre ~1430 m et ~2230 m, prenant en
compte les seules fractures du puits (aucune fracture périphérique).
Les fractures correspondant aux 12 zones fracturées de Genter
[1995], (fig. 156) sont matérialisées dans le modéle par des plans
recoupant d’autant plus de blocs que la fracture est épaisse (fig.
160). L'épaisseur des 2944 fractures relevées sur carottes dans le
puits entre —1430 m et —2091 m a été fixée arbitrairement a 3
mm. Les trois zones grisées correspondent aux zones ol la densité
est maximale sur I'intervalle carotté (fig. 132).
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4.3.4. Probléme de la corrélation inter-puits dans le cas
de Soultz

Nous poursuivons notre discussion sur I’étendue des
fractures. Nous avons introduit une contrainte dans notre
modele en fixant la position et I’ orientation d’un nombre
fini de fractures le long d’un puits P1. Nous avons vu
que, ces contraintes de position et d’orientation
disparaissant brutalement lorsqu’on s’éloigne du puits,
les configurations possibles du réseau dans une zone
Z1 autour de ce puits sont en nombre infini.

Par ailleurs, on peut imaginer le cas ol un second
puits P2, situé suffisamment prés de P1, fournit une
séquence de données de position et d’inclinaison des
plans de fractures (fig.162).

Le probleéme se pose alors de la coincidence
géométrique entre les plans de la zone Z1 et ceux relevés
dans le puits P2. Nous trouverons dans ce systeme :

- des plans de fractures relevés dans P1 ne recoupant
pas le puits P2,

- des plans relevés dans P2 ne recoupant pas le puits
P1, ou encore

- des plans de fractures recoupant & la fois P1 et P2.

PUITS PUITS
P1 P2
4 \\

A -+ D
B - -1 E
B:-/ — - /:

Ct——mmmo____ v

______ T
T

Fic. 162.~ Hlustration en 2 dimensions du probleme de corrélation
des fractures entre 2 puits. Les plans de fractures A, B,ouC
relevés dans le puits P1 peuvent éventuellement &tre prolongés et
correspondre aux fractures respectives D, E ou F observées dans
le puits P2. L’hypothese est raisonnable si les plans de fractures
ont une extension infinie. Si les fractures ont une extension finie,
la recherche de correspondance 2 a 2 des fractures est
théoriquement impossible.

Ce probleme intéressant du point de vue théorique
est simple 2 traiter lorsqu’on considére que les fractures
ont une extension infinie. On ne prend alors en compte
que leur orientation, et on cherche 2 associer les fractures
deux 2 deux d’un puits 2 1’autre, en pratiquant une
interpolation (fig. 162).

Dans le cadre de notre modele appliqué a Soultz, les
fractures coupent un bloc élémentaire. Elles ont donc
une extension finie, et le probleme est plus complexe.
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Nous avons choisi de ne pas le traiter ici, pour les raisons
suivantes :

Si les fractures ont une extension finie, certaines fractures
relevées dans un puits ne touchent pas 1’autre puits,
d’autres seront visibles dans les deux puits. Quelle
contrainte poser alors pour identifier les bipoints
correspondant 2 une méme fracture dans les deux puits ?

Dans le cas présent de Soultz, les seules données
disponibles pour compléter celles du puits EPS1 dans
cette optique sont celles des puits GPK1 et GPK2,
sondages réalisés tous deux en mode destructif. Ces
données, issues d’ outils différents ayant des résolutions
différentes ne sont pas utilisables dans I’esprit d’une
modélisation de la petite fracturation.

On peut envisager de construire une simulation
autour des deux puits GPK1 et GPK2, tous deux forés en
mode destructif. Dans ce cas, laméthode d’investigation
est identique ou au moins comparable (BHTV ). On se
heurte cependant & la distance entre ces puits (450 metres
environ), qui conduirait & choisir un volume trés
important pour la simulation, dans lequel un nombre
extrémement important de fractures et d’autres éléments
géométriques (blocs, faces, arétes et nceuds) seraient
modélisés.

L’orientation de la fracturation locale est
majoritairement subméridienne dans le secteur de
Soultz. D’ autre part, les puits GPK 1 et GPK2 sont placés
selon un axe NNW-SSE. Il y aura donc
vraisemblablement peu de fractures recoupées a la fois
par les deux puits. Rechercher & corréler des fractures
d’un forage 2 I’autre dans ce contexte n’apparait donc
pas justifié dans le cadre d’une modélisation théorique.
Par ailleurs, du point de vue de l’ingénierie
géothermique, il semble que la circulation des fluides
s’effectue plutdt selon des zones fracturées métriques a
décamétriques, qui sont en nombre limité. Des tentatives
de corrélation de ces zones fracturées entre les puits
GPK1 et GPK2 ont déja été proposées (Genter [1998],
fig. 135). Il est vraisemblable que la circulation s’effectue
au sein des zones fracturées & travers un réseau de petites
fractures, plus ou moins variables en orientation, et pour
lesquelles le probleme de la corrélation inter-puits n’a
pas de sens. La mise en correspondance des fractures de
la petite fracturation a donc peu d’intérét dans le cadre
d’une optimisation du rendement du doublet
géothermique.

5.— CONCLUSION

Les données monodimensionnelles du puits de
forage carotté EPS1 ont servi de base a une tentative
d’extrapolation en 3D dans un volume limité autour de
ce puits.

Notre modéle nous a permis de trouver un



L. EMPEREUR-MOT 139

agencement de fractures satisfaisant la loi locale de
distribution des orientations, et respectant en méme
temps la position et I’orientation des fractures observées
sur les carottes du puits.

La construction de ce réseau a été faite en recherchant
une coincidence géométrique entre deux zones : la zone
a proximité immédiate du puits, ou les fractures sont
imposées, et le reste du volume, parcouru par des
fractures périphériques. Un certain nombre de conditions
suffisantes pour obtenir cette coincidence géométrique
ont été identifiées :

Du point de vue du mécanisme utilisé pour générer
des fractures, nous avons vu que deux processus
seulement sont utilisables (A et B). Le processus de
création d’une fracture dont la position est al€atoire dans
le volume du modele (processus B) n’est pas utilisable
seul sil’on veut par ailleurs rendre compte des fractures
imposées sur le trajet du puits. Le processus de division
d’un bloc tiré aléatoirement (processus A) ne convient
pas non plus individuellement. Une solution a ce
probléme de coincidence entre fractures imposées du
puits et fractures stochastiques dans le reste du volume
modélisé, a été obtenue en alternant les processus A et
B, dans des proportions qui ont été déterminées
empiriquement. Le réseau de fractures engendré de cette
facon correspond donc a une configuration réaliste.

I1 est intéressant de s’interroger sur la signification
possible de cette alternance de processus dans la genése
réelle du réseau de fractures. Le découpage de type B
s’est révélé nécessaire dans nos simulations pour
constituer 1’« armature » initiale du réseau. On peut
imaginer qu’il releve d’un phénomene généralisé, lent,
pour lequel le massif se comporte comme un milieu
isotrope. Ce type de fracturation pourrait correspondre
au refroidissement du granite de Soultz. Le découpage
de type A qui suit, et qui s’exprime préférentiellement
dans les zones « fragilisées » par une fragmentation
importante, évoque davantage un phénomeéne de type
catastrophique ou, au moins, rapide. On peut penser par
exemple a la phase de relaxation permienne, importante
dans la région. Ultérieurement, la succession de phases
tectoniques et de périodes plus calmes serait représentée
dans notre modele par I’alternance de phases de
fracturation de type A et de type B.

Du point de vue de la cinématique de la génération,
nous avons montré qu’il est nécessaire d’ « intercaler »
les fractures imposées parmi les fractures périphériques
au cours du processus de génération. Ceci revient a
introduire une chronologie relative, d’une part entre
fractures imposées et fractures périphériques, et d’autre
part entre les fractures imposées du puits elles-mémes.
L’établissement de cette chronologie est délicate en
présence des seules données monodimensionnelles.

Il est intéressant d’évaluer le nombre des entités
descriptives (fracture, bloc, face, aréte, nceud) dans la

base de données, ayant permis d’arriver a ce résultat.

Pour une densité de fracturation linéaire modérée
dans le puits (146 fractures pour les 50 m linéaires
considérés, cf figure 132), I’extrapolation dans un cube
de 50 m d’aréte produit dans la base de données les
entités suivantes (fig. 163).

Fractures Blocs Faces Arétes Neeuds

720 001, dont
360 001 blocs | 3 565 380 |4 808 074 | 1602 700
élémentaires

360 000

FIG. 163.— Nombre d’éléments produits dans la base de données
pour une simulation autour du puits EPS1 (zone -1850-1900 m,
cube de 50 m d’aréte).

On constate que 360 001 blocs élémentaires sont
nécessaires dans notre volume cubique de 50 m d’aréte
pour rendre compte en 3D de la fracturation linéaire
visible dans le puits central.

Le nombre de faces indiqué ci-dessus concerne
I’ensemble des faces des blocs, €lémentaires ou composés
d’autres blocs. Il en va de méme des nombres d’arétes
ou de nceuds : ces valeurs n’ont d’intérét qu’en termes
de nombre d’entités stockées dans la base de données.

Les entités de « liaison » (se reporter & notre
Seconde Partie), destinés a représenter la composition
de chaque bloc en termes de faces (table FB), de chaque
face en termes d’arétes (table AF), de chaque face en
termes de nceuds (table NF) sont trés nombreux comme
I’indique le tableau ci-dessous (fig. 164).

Table FB Table AF Table NF
(1 Bloc-n Faces) | (1 Face-n Arétes) | (1 Face-n Noeuds)
4 667 398 14 963 922 14 963 922

Fi6. 164.— Nombre d’entités de liaison produits dans la base de
données dans une simulation autour du puits EPS1 (zone -1850 a
-1900 m, cube de 50 m d’aréte).

Une telle simulation génére ainsi plus de 45 millions
d’éléments descriptifs distincts, nécessitant une capacité
de stockage informatique sur support magnétique
d’environ 2,3 giga-octets. Le temps de traitement
nécessaire a 1’obtention de ces résultats dépasse la
centaine d’heures sur un micro-ordinateur actuel
(Pentium III).

Ce type de représentation dans un volume trés
important, ou avec une densité de fracturation plus forte
sera rapidement handicapée par la lourdeur imposée par
la gestion de ces €éléments. Par ailleurs, 1’enrichissement
d’un tel modele avec des données discrétes relatives
aux propriétés thermiques, hydrauliques ou mécaniques
est un travail considérable étant donné le nombre
d’entités gérées.
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TROISIEME PARTIE
) CHAPITRE 2
ETUDE DE LA STABILITE D’UN SYSTEME DE BLOCS

1.— PROBLEMATIQUE : LA RUPTURE D’EQUILIBRE DANS LE
PHENOMENE D’ EBOULEMENT

Jusqu’a présent dans ce mémoire, nous avons
envisagé un espace rocheux, de volume prédéterminé et
nous avons considéré que cet espace peut étre, dans
certaines conditions, composé de la juxtaposition de
blocs, de tailles et de formes diverses. Nous nous sommes
intéressés jusque 12 a des volumes souterrains, dans
lesquels les blocs ne sont pas directement visibles.

En surface, en revanche, la notion de bloc est
familiere aux géotechniciens ou aux ingénieurs de génie
civil: le bloc est le volume élémentaire dans les
phénomenes naturels ol la rupture de la stabilité d’un
escarpement est constatée. La recherche des causes de
tels phénomenes demande une analyse de terrain. Dans
le cas d’un éboulement, I’expérience montre alors
souvent que ce n’est pas la résistance propre de la roche
qui est 2 I’origine de la perte de stabilité, mais plutdt la
disposition et le degré de continuité des fractures. Ainsi,
le découpage plus ou moins accusé de la zone rocheuse
en blocs conditionne dans certains cas [’aléa
d’éboulement [Goguel, 1980]. Ainsi, les discontinuités
de grande extension (failles majeures) ont été rendues
responsables de plusieurs éboulements majeurs (voir par
exemple Sartori ez al. [1991]).

Du fait de 1’érosion, ou de mouvements tectoniques
par exemple, on obtient 1’affleurement d’un puzzle
tridimensionnel de blocs indépendants, de formes et de
volumes variables, délimités par des discontinuités de
largeur et d’extension variables.

A ce stade limite, I'étude de prévision de 1'aléa
d’éboulement porte alors en particulier sur la stabilité
de 1’édifice de blocs. D’un point de vue pratique, on
cherchera sur le terrain 2 identifier les blocs qui, par
leur forme, leur position sont les plus instables, donc les
plus prédisposés 2 sortir du systéme de blocs, et donc a
initier I’éboulement. Aprés leur départ, la configuration
du « puzzle » se trouve modifiée ; d’autres blocs peuvent

8tre en position instable, et partir a leur tour, en
prolongeant le phénoméne.

Une étude uniquement théorique dans ce domaine
ne peut évidemment pas prétendre apporter des solutions
exhaustives 2 des questions de cet ordre, qui demandent
I’intégration de nombreux facteurs, intrinseques ou

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n® 35

externes au site. Cependant, dans le cas particulier de
notre mosaique de blocs, il nous a paru intéressant de
tenter de caractériser la rupture d’équilibre d’un point
de vue géométrique, pour des configurations différentes
du systéme de blocs.

C’est 2 cette question que nous nous adresserons dans
ce chapitre, en proposant I’application de notre modele
i la rupture d’équilibre de type éboulement. Aprés une
premiére partie consacrée au fondement théorique utilisé
et 4 sa justification, nous verrons quels résultats peuvent
gtre attendus de I’application de cette théorie & notre
modele.

2 — ETUDE DE LA STABILITE PAR LA THEORIE DES BLOCS :
FONDEMENT ET MISE EN OEUVRE

Avant d’exposer la méthode choisie, puis d’expliquer
sa mise en ceuvre dans notre modele, nous formulerons
ici les hypothéses préalables que nous avons retenues.

2.1. Les hypothéses de la théorie des blocs

Quelles sont les caractéristiques de 1’assemblage
naturel de blocs dont il est question ci-dessus ?

On peut, en premiére approximation, assimiler les
joints limitant les blocs a des surfaces planes. Cette
hypothese classique, déja formulée dans notre travail, a
I’avantage de permettre une description de la
morphologie des blocs par des équations linéaires.

Nous supposons que ces joints ne pénétrent pas au
sein des blocs. Cela revient & considérer le bloc comme
une entité de cohésion infinie. Dans le systéme, les seuls
plans de fragilité sont donc les joints limitant les blocs.
Ces plans sont déterminés et connus a priori.

Nous considérons un matériau rocheux solide,
montrant une densité uniforme dans I’ensemble du
modele. Ce matériau rocheux est découpé, par des
fractures d’épaisseur infinitésimale, en un assemblage
de blocs rigides et indéformables. On exclut ainsi du
champ de 1’étude les phénomenes dans lesquels il y a
déformation différentielle de la structure, et pour lesquels
les caractéristiques intrinséques de la roche sont
déterminantes.
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L.es mouvements de blocs envisagés sont
uniquement régis par la gravité et la friction seche entre
les blocs contigus. Cette hypotheése exclut donc la
participation d’un fluide.

2.2. Les fondements de la Théorie des Blocs
[Goodman & Shi, 1985]

Nous considérons 1’assemblage de blocs tel qu’il a
été défini plus haut, et nous nous intéressons plus
particuliérement a la partie de cet assemblage exposée a
I’air libre, telle qu’elle peut étre visible dans un
escarpement ou une excavation souterraine.

La Théorie des Blocs se donne pour objectif de
trouver dans ce contexte les blocs critiques, ¢’est-a-dire
ceux dont la présence est indispensable i la stabilité de
I’édifice. On congoit en effet que certains éléments
peuvent étre immédiatement libérés, sous le seul effet
de leur poids, et que d’autres possédent une taille, une
forme, une position dans I’assemblage qui les empéche
de bouger. De plus, le mouvement d’un bloc peut étre
rendu impossible par la présence de blocs voisins.

On peut ainsi établir une typologie des blocs dans
I’édifice, selon leur propension a pouvoir étre dégagés
du systeme.

2.2.1. Classification des blocs en fonction de leur stabilité

La Théorie des Blocs distingue les blocs dits finis
des blocs dits infinis. Ces derniers sont ceux dont les
limites et le volume sont indéterminés a priori parce que
I’affleurement ne permet pas de statuer (fig. 165).

Les blocs « infinis » ne peuvent pas étre dégagés de
I’assemblage 3D : ils sont « enracinés » dans le massif.
C’est par exemple le cas du bloc B1 de la figure 165a.

Alors que les blocs « infinis » ne sont pas
« dégageables », les blocs finis peuvent I’étre, ou non,
selon le cas. Les blocs B2 (fig. 165b) et B3 (fig. 166a)
ne seront pas libérés tant qu’on n’agira pas sur leurs
blocs voisins. En revanche, le bloc B4 (fig. 166b) peut
étre dégagé isolément.

Dans la suite du propos, on qualifiera de « non
libres » les blocs qui, comme B2 (fig. 165b) ou B3 (fig.
166a), ne peuvent pas &tre dégagés sans bousculer la
position ou I’orientation des blocs contigus.

A contrario, les blocs susceptibles d’étre dégagés sans
que I’on modifie ni la position ni I’ orientation des blocs
voisins, seront nommés blocs libres (fig. 166b).

Les blocs libres peuvent étre plus ou moins stables.
Ce degré de stabilité est décliné en 3 niveaux par
Goodman et Shi [1985], soit, par ordre de stabilité
décroissante :

1 - les blocs qui sont stables méme si I’on considere
nulles les forces de friction (fig. 167a). Un exemple en

est fourni par les blocs formant les voiites en pierres
seches de 1’architecture ancienne, dont la pieéce
sommitale assure la bonne tenue (« clé de voiite »).

2 - les blocs stables, mais pour lesquels 1’annulation
des forces de friction provoquerait la chute. Ces blocs
sont qualifiés de blocs clés potentiels (fig. 167b).

3 - les blocs qui ne sont pas stables sauf s’ils sont
supportés, que I’on nomme blocs clés (fig. 167¢).

air libre ﬁ air libre
v
7w

F1G. 165.— Deux exemples de blocs « infini » (B1) et fini (B2). La zone
hachurée représente la paroi de I’escarpement rocheux.

4
4

®)

%
air libre air libre
2 B3 2 B4
72
% /
7 7
(@) (b)

Fi6. 166.— Deux exemples de blocs finis. a) : Le bloc B3 ne peut pas
€étre dégagé : son déplacement est empéché par les blocs voisins. b ) :
Le bloc B4 peut étre dégagé, soit avec 1’aide d’une force extérieure,
soit éventuellement sous son propre poids, selon les forces de friction.

air libre 7 Y,
air libre /
(a) (b)

air libre (©)

FiG. 167.— Les 3 catégories de blocs libres, c’est-a-dire qui peuvent
&tre libérés sans déplacer préalablement les blocs voisins. a) : Bloc
stable, quelles que soient les forces de friction ; b) : Bloc clé
potentiel : bloc stable si les forces de friction sont suffisantes ; ¢) :
Bloc clé réel : bloc instable s’il n’est pas maintenu en place. La
différence entre (b) et (c) résulte de la valeur du rapport force de
friction / force motrice.
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On remarque que la distinction qui est faite par
Goodman et Shi [1985] entre bloc clé et bloc clé
potentiel est fonction de I'importance des forces de
friction. Si ces forces sont suffisamment faibles, le bloc
potentiel B6 (fig. 167b) devient bloc clé réel.

Le fait qu’un bloc soit libre ou non dépend, on le
voit & travers ces exemples, de sa position et de sa
géométrie. Afin de caractériser analytiquement ces
différents types de blocs, nous devons recourir a une
définition géométrique du bloc par le biais de demi-
espaces. C’est cette description que nous €xposons ci-
dessous.

2.2.2. Demi-espaces et pyramides

Considérons I’espace muni d’un repére orthonormé
(Q,fj ; ]2 ), tel que ?(1,9,0) soit orienté vers 1I’Est,
J (0,1,0) vers le Nord, et k (0,0,1) vers le haut. Soit un
plan P dans cet espace. Soit 7P (a, b, ) le vecteur unitaire
normal 2 ce plan P, orienté vers le haut (fig. 168).

On a, par définition ne .k >0, ce qui s’écrit plus
simplement :

c>0 (IIL.2.1)
Le plan P a alors pour équation cartésienne :
P:ax+by+cz=d,avecc>0 (I111.2.2)

Ce plan P partage 1’espace en 2 demi-espaces. Le
demi-espace positif (ou supérieur) est défini par
I’ensemble noté Sy, des points M(X,Y,Z) tels que :

ne-OM >0, (I11.2.3)
ou encore, sous forme cartésienne,
aX +bY +c¢cZ >d (I11.2.4)

M(X,Y,Z)

FiG. 168.— Définition du demi-espace supérieur d’un plan. Si P a pour
équation cartésienne ax + by + cz=d, le demi-espace supérieur S, de
P est I’ensemble des points M tels que 7ip-OM 2 0.

Inversement, le demi-espace négatif (ou inférieur)
est I’ensemble noté Ip des points M(X,Y,Z) tels que :
aX +bY +cZ <d (I11.2.5)
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Soit maintenant un systéme de n plans d’ équations
cartésiennes:

ax+by+cz= d;, i=12,..n (111.2.6)

Ces plans limitent n demi-espaces supérieurs, S,

i=1,2,...,n, caractérisés par ax + b,y +¢;z > d; , etn

demi-espaces inférieurs, Ii, i=1,2,...,n, caractérisés par

ax+by+cz <4

Tout point M(X,Y,Z) de I’espace peut étre caractérisé
par son appartenance a un nombre m de demi-espaces
(4<m<n). Ses coordonnées sont donc solutions d’un
systeéme de m inéquations.

L’intersection de ces m demi-espaces définit un
ensemble de points qui peut étre fini ou non (fig. 169).

Fic. 169.— Représentation en 2D d’un systeme de plans limitant des
demi-espaces. On caractérise les intersections de demi-espaces par
des combinaisons de lettres dans lesquelles S, désigne le demi-espace
supérieur du plan P, et I, son demi-espace inférieur. Les portions de
I’espace obtenues peuvent étre de volume fini (SIS, au centre) ou

17273
non (autres cas).

Goodman et Shi [1985] introduisent la notion de
« pyramide », en translatant chaque plan pour qu’il passe
par Iorigine O. Pour un méme bloc, sont ainsi définis
plusieurs types de pyramides, dont nous retiendrons les
deux qui nous sont utiles ici :

- La pyramide du bloc (Bloc Pyramid) est construite
en considérant I’ensemble de tous les plans limitant le
bloc, y compris les plans a I’air libre, en prenant pour
chaque plan le demi-espace qui contient le bloc ;

- La pyramide des joints (Joint Pyramid) d’un bloc
est constituée avec les plans limitant le bloc, aI’exclusion
des plans a1’air libre. Comme pour la pyramide du bloc,
on prend toujours, pour chaque plan, le demi-espace
contenant le bloc.

2.2.3. Caractérisation des blocs finis

Le théoreme de finitude [Goodman et Shi, 1985]
donne une condition nécessaire et suffisante pour qu’un
bloc convexe soit fini :

Théoreme de finitude :

Un bloc convexe est fini si sa pyramide de bloc est
vide ; il est infini si sa pyramide de bloc n’est pas vide.

La figure 170 illustre ce résultat en 2 dimensions.
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FDZ F) [¢

Fic. 170.— Hlustration de la notion de pyramide de joint et de pyramide du bloc, et application du théoréme de finitude. A gauche : les plans
limitant les blocs ; a droite : les pyramides des blocs, obtenues par translation des plans jusqu’a ’origine. a) : La pyramide du bloc est
constituée par I'intersection des demi-espaces 1,S,1,. Dans ce cas, elle n’est pas vide. D’'aprés le théoréme de finitude, ce bloc est infini.
b) : Le bloc posséde une pyramide de bloc vide, puisqu’il n’est pas possible de trouver un point M, différent de O, appartenant a

I'intersection de demi-espaces S LI, lorsque les plans passent par 1'origine. D’aprés le théoréme de finitude, ce bloc est fini.
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FiG. 171.- Illustration en 2D du théoréme de Shi sur la « dégageabilité » du bloc. a) : Bloc libre ou dégageable. Le bloc est 'intersection des
demi-espaces [,1,S,S,. Pour obtenir sa pyramide de joints (2 droite) on considére les plans formant les joints du bloc, P\% P,°, P.%, qui sont la
translation & I’origine des plans P, P, et P,. L’intersection des demi-espaces I,1S, donne la pyramide des joints (PJ). Celle-ci est un ensemble non
vide ; d’aprés le théoréme de Shi, le bloc est libre. On remarque que la pyramide du bloc, obtenue par intersection de PJ et du demi-espace S, , est
vide, indiquant que le bloc est fini. b} : Bloc non libre ou coincé. Le bloc est I'intersection des demi-espaces S|L,S,S,. De la méme fagon que pour
(a), la pyramide des joints est formée par I’intersection des demi-espaces S I,S, a partir des plans translatés. Dans ce cas, la pyramide des joints,
comme la pyramide du bloc sont vides, confirmant qu’il s’agit d’un bloc fini, et non libre.
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2.2.4. Caractérisation des blocs libres

Le théoreme de Shi [Goodman et Shi, 1985] donne
une condition nécessaire et suffisante pour qu’un bloc B
dans un systéme de blocs donné, puisse étre retiré sans
action préalable sur les autres blocs.

Théoréme de « dégageabilité » de Shi :

Un bloc fini convexe est « dégageable » si et
seulement si sa pyramide des joints n’est pas vide.
Inversement, un bloc fini convexe n’est pas dégageable
si et seulement si sa pyramide des joints est vide.

Unre autre formulation du théoréme de Shi est qu’un

bloc fini est non libre si et seulement si les demi-espaces
des joints forment eux-mémes un bloc fini.

2,2

air libre a)

A/ /1171177/1117/ 141177/

b)
air libre

4

FiG. 172~ Exemples 2D de blocs dont la pyramide de joints présente
une paire (a), deux paires (b) ou plus de deux paires (c) de faces
parall2les. En a), le bloc présente deux faces parallgles (faces 2 et 2°).
Lintersection des 2 demi-espaces tournés vers 1'intérieur du bloc est
la droite représentée 2 droite sous forme d’un trait double. L'intersection
des 2 demi-espaces correspondant aux faces 1 et 3 est représentée en
grisé. La pyramide des joints est donc une demi-droite ; le bloc est
libre. En b), le bloc posséde 2 paires de faces paralléles (1 et 1’, 2 et
2%). Pour chaque paire de faces parallzles, I'intersection des deux demi-
espaces est une droite. L’intersection des deux droites obtenues est
« vide » au sens de Goodman et Shi, ¢’est-a-dire réduite au point origine
O. Par conséquent la pyramide des joints est vide, et le bloc ne peut
pas étre dégagé. En c), le bloc présente 4 paires de faces paralleles, et
on observe de la méme fagon une pyramide des joints vide.
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11 faut noter qu’une pyramide comportera toujours
le point O origine sur lequel on translate les plans des
faces. Le vocable pyramide « vide » employé dans ce
théoréme définit donc en fait un ensemble réduit au point
0. Une pyramide « non vide » est un ensemble de points
non limité au point O. Ce théoréme est illustré par la
figure 171.

Le cas particulier des blocs ayant une ou plusieurs
paires de faces paralleles est explicité sur la figure 172.

On peut montrer qu’en 2 dimensions, comme en trois
dimensions, toute pyramide de joints montrant un
nombre de faces paralléles supérieur ou égal a 2, est
vide [Goodman et Shi, 1985] (fig. 172).

Nous disposons donc maintenant d’un criteére pour
tester la dégageabilité d’un bloc. Néanmoins, nous ne
préjugeons pas a ce stade de la fagon dont se fait la chute
du bloc. La figure 167 montre trois cas correspondant a
des blocs libres, qui auront pourtant vraisemblablement
chacun un comportement différent. Dans le cas (a), le
bloc devra étre soulevé. Dans le cas (b), il est probable
qu’il glissera sur sa face inférieure. Dans un autre cas,
qu’il conviendrait de représenter en 3D, le bloc pourrait
glisser sur un diédre formé par deux de ses faces.

On congoit donc que le mode de dégagement dépend
des forces en présence, dont nous allons faire le bilan.

2.2.5. Les forces agissant sur un bloc libre

Considérons un bloc B rigide et indéformable, posé
sur un plan incliné (fig. 173). Ce bloc clé (potentiel ou
réel) tend & se déplacer dans le sens du vecteur unitaire
s , selon la ligne de plus grémde pente. Le bloc est
soumis aux forces suivantes :

-laforce N deréaction du support, normale au plan
de glissement et dirigée vers le bloc ;

- la résultante T des forces de frottement du bloc
sur le plan ;

-larésultante R de toutes les autres forces agissant
sur le bloc. Dans le cas qui nous intéresse, il s’agira
exclusivement du poids. R auradonc systématiquement
une direction verticale.

De fagon & pouvoir évaluer la stabilité mécanique
du bloc B, nous introduiions une force fictive ﬁ' , que
nous définissons par F=—F.S , et qui permet de
maintenir le systéme & 1’équilibre. Si le bloc tend 2
glisser, la force F a appliquer pour rétablir I’équilibre
aunmodule ' positif. Au contraire, si le bloc est stable,
la force F aura un module négatif.

L’équation d’équilibre s’écrit alors :

N+T+R+F=0 (I1L.2.7)
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En posant pour la force de frottement 7=—7.5 , et
en définissant S=F+T", on peut écrire :

T+F=8.5 (111.2.8)

On obtient la condition d’équilibre d’un bloc clé
(potentiel ou réel) :

N +R=3S s, avec S=F+T

(I11.2.9)

Fig. 173.- Les forces agissant sur un bloc & I’équilibre. N estla
réaction du support, 1 la force de frottement, R la résultante de
toutes les autres forces actives, dont le poids, et F est la force

fictive assurant le maintien de 1’équilibre.

D’aprés le théoréme de Shi, la direction de glissement
d’un bloc libre appartient 2 la pyramide de joints du

bloc : Se JPs (I11.2.10)

Nous allons affiner cette condition, de fagon a
déterminer quel mode de glissement s’applique a une
pyramide de joint donné.

2.2.6. Les modes de dégagement d’un bloc libre

Nous enrichirons les hypotheses de base formulées
plus haut (§ 2.1), en considérant les différents types de
dégagement naturel d’un bloc libre. Géométriquement,
la trajectoire du bloc lors de sa sortie de la pile sera
décrite par une composante de translation, et/ou une
composante de rotation. Le mouvement de translation
pure correspondra a un glissement, celui de rotation pure
par exemple a un basculement (fig. 174). Les
mouvements de type mixte sont également possibles,
sous des formes plus complexes, de vissages hélicoidaux.

Le mécanisme de basculement est généralement
rencontré dans des contextes topographiques
surplombants [Hoek et Bray, 1981 ; Giani, 1993]. Il

s’accompagne souvent de phénomenes complexes tels
que le tassement ou le flambage [Rouiller ez al., 1998].
Dans un but de simplification évident, nous négligerons,
dans le cadre de ce travail, I’existence de trajectoires en
rotation et nous tiendrons compte des seuls mouvements
de translation. Cette négligence du facteur basculement
est d’ailleurs courante dans les méthodes de
détermination de 1’aléa [Rouiller ef al., 1998].

Fic. 174~ Mouvement de basculement naturel d’un bloc. Rotation
autour du point O.

En premier lieu, la sortie du bloc peut s’effectuer par
décollement, du plafond d’une excavation par exemple.
Il n’y a alors aucune friction sur les faces des blocs, mais
séparation simple de blocs jointifs.

Dans un autre cas, le bloc concerné peut glisser contre
les blocs adjacents. Lors d’un tel glissement, un nombre
variable de faces du bloc restent en contact avec les blocs
voisins : une face dans le cas le plus simple, deux faces
formant un diedre dans d’autres cas.

11 est & prévoir qu’un bloc puisse également glisser
sur plus de deux de ses faces, dans une « gouttiere »
formée par les blocs voisins (fig. 175). Ce cas nécessite
au minimum deux arétes paralleles. Il est donc
improbable. En outre, les forces de friction et de réaction
s’exercent a la fois sur toutes les faces du support, et le
dégagement du bloc se fait de moins en moins facile, la
probabilité de glissement diminue, lorsque le nombre
de faces de la gouttiere augmente. Il est donc 1égitime
de nous limiter ici au glissement sur une ou deux faces,
restriction que nous ajoutons désormais i nos hypotheses.

Fi6. 175.— Exemple de glissement d’un bloc dans une gouttiere formée
par 3 faces.
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Dans chacun des trois cas de figure possibles cités
ci-dessus, nous nous intéresserons successivement au
sens de mouvement du bloc (vecteur ), puis a la
condition de rupture d’équilibre, qui caractérise le mode
de déplacement.

2.2.6.1. Décollement

Ce mode de dégagement est caractérisé par le fait
que les joints de la pyramide des joints ne restent pas en
contact. Pour cette raison, la réaction N est nulle. La
condition d’équilibre (II1.2.9) s’écrit donc :

R =5 5,avecS 20

soit, en considérant les vecteurs unitaires,

(1.2.12)

D’apres (I11.2.10), S est dans la pyramide des joints.

(I11.2.11)

Puisque les joints ne restent pas en contact, S n’est pas
sur les frontieres de cette pyramide des joints. Pour
exprimer ce résultat mathématiquement, considérons les
normales unitaires 4 chacune des faces F; de la pyramide
des joints, #: ,i=1,...,n, orientées vers I’intérieur du
bloc. Le vecteur déplacement unitaire S satisfait :
[ vi 5:7,>0] (I1.2.13)
Cette condition, illustrée par la figure 176, nous
permet de caractériser les pyramides de joints
correspondant & des blocs susceptibles d’€tre déplacés
(ou de se déplacer) par décollement.

F1

_S’=? n2 n1 _’=?
R

air libre

Fig. 176.— Dégagement d’un bloc libre par décollement. La
pyramide des joints est constituée a partir des 2 faces F1 et F2. Le
déplacement se fera selon le vecteur § tel que §-71>0 et

§-12>0-

Il est communément constaté dans la littérature
[Rouiller et al., 1998 ; Jaboyedoff, 1996 ; Hoeck et al.,
1981] que le décollement est rarement & I’origine du
déclenchement méme du processus d’éboulement. Ce
mécanisme est plutdt considéré comme un facteur
favorisant le glissement, une fois le phénomene
déclenché , et participant 2 I’augmentation des volumes
libérés.

2.2.6.2. Glissement sur une face

Dans ce cas, le déplacement est paralléle 4 une seule
face de B, située dans le plan Pj. Le vecteur unitaire §
est de méme direction que la projection orthogonale de
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R surle plan Pj . Ponsidérons 7, le vecteur unitaire de
sens et direction R , etsoit 7; le vecteur unitaire normal
au plan Pj et orienté vers I’intérieur du bloc. S est alors
donné par (fig. 177) :

§=O IR (G AFIATL
lnj/\R‘

Nous pouvons caractériser ce mode de déplacement

(111.2.14)

du bloc en remarquant que le vecteur déplacement s

appartient 2 la fois & la pyramide des joints (d’apres la

figure 168) et au plan de glissement Pj :
se(JPsnP))

(111.2.15)

Fic. 177.— Glissement d’un bloc sur une de ses faces (dans le plan
Pj). R est la résultante des forces extérieures, dont le poids du
bloc. z; est le vecteur P_ormal a Pj, unitaire et vers I’intérieur du
bloc. Le déplacement § se fait selon la ligne de plus grande
pente, et dans le sens donné par le vecteur (7 AR)AT; -

On peut montrer [Goodman et Shi, 1985], que pour
une face particuligre du bloc, située dans un plan P; , le
vecteur déplacement fait un angle droit ou obtus avec
#ij , et que pour tout autre plan P; , i #j , limitant le
bloc, le vecteur déplacement fait un angle aigu avec la
normale 7 au plan P; telle qu’elle a été définie ci-dessus.

Autrement formulé :
Vl#] 3 :S:'ﬁi> O
et Fn;i<0 (111.2.16)

Cette propriété caractéristique est illustrée en 2D

par la figure 178.
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Fig. 178.— Illustration en 2D de la condition de glissement du
bloc B sur une seule de ses faces. Pour les faces F1 et F2, on a
s7:>0 . Pour la face F3, ﬁ-fi3<0 , ce qui indique un
déplacement possible selon le vecteur 5" dans le plan de la face
F3.

2.2.6.3. Glissement sur deux faces

Ici, le déplacement se fait selon la droite intersection
des deux plans P; et Pj .

Notons j; le vecteur normal a Pj, unitaire ef vers le
haut. Le sens du vecteur déplacement unitaire S est tel
que l’angle {(7,5) soit un angle aigu, c’est-a-dire (fig.
179) :

~  HiARj . ~
S = ———=7SI19N Wi}V
HiNj g [( ' J) ]

ot sign(x) représente 1 si x >0, -1 si x<0, ou 0 si x=0.
(I11.2.17)
La direction de glissement est une aréte de la
pyramide des joints, formée par I’intersection des plans
P, et Pj: seJPsNBNP; (111.2.18)

Fig. 179.— Glissement d’un bloc sur deux faces. Les deux plans
P et P, forment un diédre. Les 7i sont les normales aux faces,
orientées vers I’intérieur du bloc. ¥ est la résultante des forces
extérieures. Les Si sont les projections orthographiques du vecteur
¥ sur le plan P. On voit que pour ces deux faces, 71-5250 et
7251<0 . Le déplacement S se fera dans un sens 7iitel que le
triedre (7,7 ,5 ) soit direct, et I'angle (¥,5) soit aign. Dans le
cas de figure représenté, i=1 et j=2.

Goodman et Shi [1985] ont démontré qu’une
condition nécessaire et suffisante pour caractériser le
glissement sur deux faces est :

Vk, k#i, k#j, fies >0

et 7i-§;<0

et 7,-5:<0

od 7 est le vecteur unitaire et vers Uintérieur du bloc,
normal au plan P; (111.2.19)

Les résultats ci-dessus nous donnent I’expression de
la direction et du sens de glissement sur un plan ou dans
un diédre de la pyramide des joints. D’un point de vue
algorithmique, nous devrons calculer tous les vecteurs
glissement possibles, pour une pyramide des joints
donnée, y compris ceux qui physiquement ne peuvent
pas donner lieu a un glissement (fig. 180). Pour
déterminer la direction effective de glissement, nous
devons comparer les composantes Z de chacun de ces
vecteurs glissement, et nous retiendrons le vecteur dont
la composante Z est maximale en valeur absolue.

Fic. 180.—- Détermination de la direction de glissement effective d’un
bloc. Considérons le bloc ci-dessus dans un assemblage de blocs. La
face avant, (ABC) est & I’air libre. Toutes les autres faces du bloc,
(ABED), (DFE), (ADFC) et (BCFE) sont des joints. Ce bloc est
dégageable. On a représenté, en trait double, les directions de
glissement potentielles, sur diedre et sur plan, répondant & 1’équation
(I11.2.10). Parmi ces directions, la direction effective de glissement
est celle pour laquelle la composante Z est maximale en valeur absolue.
11 s’agit dans ce cas de la direction de glissement sur la face (CBEF),
dans le plan P.

Les résultats théoriques étant donnés, nous voyons
maintenant I’'implémentation pratique dans notre modéle.

2.3. Mise en euvre pratique dans notre modéle : le
code de calcul EBOUL3D

Nous avons développé autour de notre base de
données un code de calcul baptisé EBOUL3D mettant
en ceuvre deux moteurs correspondants A deux objectifs
différents. Le premier permet d’identifier les blocs
« dégageables » au sens du théoréme de Shi, avec

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35



148 LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

intervention de 1’opérateur a chaque étape pour le choix
des blocs a dégager. Le second, englobant le premier
moteur, prend en compte en outre le calcul des forces de
friction selon un modele simplifié, ainsi que les différents
modes possibles pour la sortie du bloc, et il retire
automatiquement de I’assemblage le bloc le moins stable
selon le critere fixé.

2.3.1. Application du théoréme de « dégageabilité »

Ce premier modele est destiné a examiner, dans les
assemblages produits par le moteur de fracturation, la
liberté de mouvement de chaque bloc. Il n’est donc pas
question ici ni de déterminer une quelconque probabilité
de chute du bloc, ni de connaitre la facon dont le bloc
est dégagé.

2.3.1.1. Description fonctionnelle de I’algorithme

Dans son premier moteur, notre code de calcul
EBOUL3D considére un volume cubique initialement
fracturé par notre moteur de fracturation OBSIFRAC,
et entouré d’air (fig. 181). Nous nommerons faces
primitives les faces extérieures de ce cube. Ces faces
primitives peuvent étre & 1’air libre (faces primitives
« libres »). Elles peuvent aussi constituer des surfaces
au sein de la roche (faces primitives « non libres »).

Certains blocs sont enfermés dans le cube (joint
blocks au sens de Goodman et Shi [1985] (cas du bloc
18 de la figure 181) et d’autres montrent une face (bloc
13 de la figure 181) ou plusieurs faces (bloc 16 de la
figure 181) affleurant & I’air libre sur une face primitive
libre.

L’ algorithme est le suivant :

(0) Parmi ces blocs affleurant initialement, les
blocs libres au sens du théoréme de dégageabilité sont
repérés par calcul ;

(1) Les blocs libres correspondants sont proposés
a ’opérateur dans une liste ;

(2) L opérateur choisit ensuite dans cette liste un
ou plusieurs blocs a dégager ;

(3) L algorithme procede alors au retrait du ou des
bloc(s) choisis ;

(4) 11 recalcule ensuite dans cette nouvelle
configuration les blocs susceptibles d’étre dégagés a leur
tour (blocs libres).

Les étapes (1) a (4) peuvent &tre répétées par
I’opérateur, jusqu’au dégagement de tous les blocs.

11 est pertinent de détailler le point (4) de
I’algorithme. En particulier, nous voyons maintenant
comment caractériser la pyramide des joints, puis quel
est le mécanisme de libération des blocs.

2.3.1.2. Caractérisation géométrique de la pyra-
mide des joints

Dans notre modgle, chaque face d’un bloc est issue

d’un plan de fracture, dont on conserve dans la base de
données I’équation cartésienne.
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Par ailleurs, pour chaque face, on mémorise
également dans la base un indicateur permettant de
connaitre la position relative du barycentre du bloc par
rapport au plan de la face. Il est donc facile, pour chaque
face, d’identifier le demi-espace contenant le bloc (fig.
182).

En prenant en compte toutes les faces de type joints
(cf 2.2.2), on peut ainsi caractériser les demi-espaces
correspondants et leur intersection, qui donne la
pyramide des joints. Le calcul de la pyramide de joints
d’un bloc revient, on I’a vu au paragraphe 2.2.2, &
résoudre un systéme de n inéquations, » étant le nombre
de faces de la pyramide ou de demi-espaces. Pour n
croissant, une résolution analytique formelle de ce
systéme d’inéquations devient de plus en plus difficile.
11 est donc nécessaire de recourir & une méthode
d’exploration discréte de 1’espace 3D. Pour cela, on
utilise une grille-test constituée par une série de points
répartis sur une sphere.

Légende de la figure 181 :

On considére un cube parcouru par 6 fractures, dont 4 fractures
recoupantes, et 2 non recoupantes. On suppose ces plans de
fractures tous paralieles 2 y. Le schéma représente une coupe
verticale du cube dans le plan (x,z). Ces fractures délimitent des
blocs, dont les numéros sont portés sur la figure. Nous examinons
le cas ot les faces 2 et 5 sont les seules faces primitives exposées
a I’air libre. Les autres faces primitives (0,1,3,4) doivent &tre
vues comme les limites du cube avec le massif rocheux, donc
comme des joints.

En a), I'algorithme examine la face primitive 2 pour y repérer les
blocs libres. Seul le bloc libre n° 8 répond au critére de Shi. En
effet, sa pyramide de joints, formée par les faces 39 et 40 n’est
pas vide. Ce bloc est donc proposé pour étre dégagé.

En b), le bloc 8 étant éliminé, les blocs libres sont les blocs 13 et
7. On choisit de faire disparaitre le bloc 13. On rend ainsi libres
les blocs 15 et 16.

En c¢), on choisit d’évacuer le blocl6. A ce stade les blocs libres
sont les blocs 15 et 7.

En d), on évacue volontairement le bloc 7. La face 38 étant 2 'air
libre, les 2 faces 75 et 76 le sont également. Les blocs 15 et 18
sont libres.

En e), on dégage le bloc 18. Aucun nouveau bloc n’est libéré.
En f), on évacue le bloc 15. Il n’y a pas de nouveau bloc libre.
En g), en dégageant le bloc 17, on libére nécessairement
immédiatement le bloc 12. En effet, celui-ci n’est plus retenu par
aucun autre bloc. Les blocs stables 3 et 5 restent alors seuls dans
le systéme. Remarquons que dans la réalité un nombre important
de blocs peut étre libéré automatiquement de cette fagon, ce qui
correspond 2 un phénomene d’avalanche.
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Fic. 181.~ Illustration du premier code de calcul : application en 2D du théoréme de Shi sur la « dégageabilité » des blocs.
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Fic. 182.— Sur un exemple 2D, notation des plans des faces d’un
bloc selon leur position par rapport au barycentre G du bloc. La
face porte I’indicateur -1 si le barycentre, donc le bloc est au-
dessous de cette face ; elle porte 1 si le barycentre est au-dessus.

Ces points sont définis par leurs coordonnées
sphériques (R,e,(p) (fig. 183), et par leurs coordonnées
cartésiennes :

R.sin@.cos®
M |R.sin @.sin® avecR constant (111.2.20)

R.cos@

z

A

M
P
R
o) >y

Fic. 183.— Exploration discréte de 1’espace 3D par des points M
définis en coordonnées sphériques.

On fait varier les valeurs de @ etde ¢ de fagon a
explorer toute la sphére, avec un incrément
paramétrable :

0<6<27

0<p<n (111.2.21)

La présence ou I’absence de chaque point M de la
grille sphérique dans la pyramide des joints est
déterminée en testant si les coordonnées de M sont
solutions du systéme d’inéquations. L’existence d’au
moins un point solution montre que cette pyramide n’est
pas vide et que le bloc est libre.

2.3.1.3. Mécanisme de libération des blocs

La pyramide des joints est constituée, pour chaque
bloc affleurant, selon la méthode décrite au paragraphe
précédent. Un bloc dont la pyramide des joints est non
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vide, et que 1’on a choisi de dégager, doit étre enlevé.
Cette opération est effectuée en marquant chaque face
du bloc & enlever comme étant a 1’ air libre. Dans les cas
simples ot le plan de fracture sépare deux faces d’égale
forme et surface, on provoque la libération d’une face
entiere sur I’assemblage restant en place. Ce cas de figure
est celui d’un découpage par fractures recoupantes (fig.
184A). En revanche, dans le cas général d’un découpage
par fractures non recoupantes, la libération d’une face
du bloc enlevé peut se traduire par une libération

F1G. 184.— Illustration des deux cas de dégagement des blocs.
En A), lors du dégagement de I'un des blocs b, c, ou d, on met
a Iair libre sur I’assemblage restant en place, une face de mémes
forme et taille que celle qui existait sur le bloc enlevé. Ainsi, les
faces bl et c1, c3 et £3, ¢2 et d2 sont « jumelles ». En B), lors du
dégagement du bloc ¢, on libére Ia face cl, mais la face bl du
bloc b n’est libérée que partiellement. Lors de la méme opération,
la face c2 est mise & I’air libre également, libérant partiellement
la face £2. Ce n’est qu'aprés le départ du bloc d que cette face f2
sera libérée totalement. Le bloc f pourra alors étre évacué, la
face f1 sera libérée. La face bl étant alors entidrement libérée, le
bloc b partira.
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partielle, d’une ou plusieurs faces sur le systéme de 2.3.2. Hypothéses complémentaires
blocs restant en place (fig. 184B). Dans ce cas, nous

devons donc mémoriser cette libération partielle, en Dans le but de simplifier la modélisation, nous
repérant la libération de chaque nceud de la face complétons ici les hypotheses formulées plus haut
individuellement. Un noeud libéré restera libre dans la (§2.1et2.2.6).
suite du processus. A chaque étape, nous déterminons
les nceuds libérés, puis les faces dont tous les nceuds 2.3.2.1. Action exclusive de la gravité
sont libres qui sont, par conséquent, libres a leur tour,
Nous obtenons de cette fagon les faces a I’air libre d’un Dans la suite du propos, nous considérons I’action
bloc et, par déduction, les faces de ce bloc qui formeront des forces extérieures comme négligeable devant le
la pyramide des joints. poids du bloc.
Mode de déplacement Vecteur déplacement du bloc Caractérisation du mode de
déplacement
Vertical vers le bas
SOULEVEMENT ou Vi, § -n,>0 s’écrit f, <0
DECOLLEMENT 0
cf. (111.2.10) et =7 0
(111.2.12) :
GLISSEMENT SUR Ligne de plus grande pentede P; | Vi, i#j, 5-A,>0,
UN SEUL PLAN ac, et .20
cf (Il1.2.14), (II1.2.15), - 1 /
(I11.2.16) ST b,
GO (@ + b))
GLISSEMENT SUR Droite intersection de P; et P;, Vk, k#i, k#j, 6,5 >0
DEUX PLANS P; et P; vers le bas ot 5.5 <0
cf(I11.2.17), (I11.2.18) , be —bc. PR
(l11.2.19) e St et i-5.<0

s =sign(a ;c, —a,c;)| ac, —ac,

a,.cj.—ajci

Aucun déplacement reJp

BLOC STABLE §=0 etVi 5 ¢JP

et Vi,j 5, &JP

J

FiG. 185.~ Vecteur unitaire déplacement § du bloc, et caractérisation pour les quatre modes possibles de déplacement d’un bloc soumis

4 son seul poids. Nous notons /i la normale unitaire et vers le haut, a la face du plan P, et 7l la normale 2 la face du plan P,, unitaire
d,

| e (111.2.22)
S
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et vers 'intérieur du bloc :
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Le déplacement éventuel n’est donc dii qu’au seul
poids du bloc. Nous avons :

0 0
R=P avec Rl 0 |et 7|0 | (IL2.23)
-M.g -1

oll M est la masse du bloc, et g 1’accélération de la
pesanteur.

Avec cette hypothese, les résultats présentés dans
les paragraphes précédents sont repris sur la figure 185.

2.3.2.2. Modélisation de la friction

Sans prétendre ici 2 une revue exhaustive des modeles
de friction, nous précisons comment ce parameétre a €té
pris en compte dans notre modele. Nous avons
volontairement choisi de représenter le phénomene de
friction par un modele fortement simplificateur. Cette
représentation pourra étre enrichie par des modeles plus
sophistiqués, plus 2 méme de rendre compte de la
complexité de ce processus.

Principaux modéles mathématiques

L’ approche expérimentale par la loi d’ Amonton
[Bowden et Tabor, 1950] montre une proportionnalité
entre la force de friction T s’opposant 2 la mise en
mouvement, et la charge normale N (force pressant]’une
contre ’autre les surfaces en contact) :

T=u.N (I11.2.24)
ou encore, en divisant par la surface de contact :
T=UO (111.2.25)

oll T et ¢ sont respectivement les contraintes
tangentielles et normales.

Le parametre /4 est appelé coefficient de friction.
11 dépend de la nature du matériau et de la rugosité des
surfaces. La force de friction est donc indépendante de
la taille des surfaces en contact, et ne dépend que du
poids du bloc. Ce résultat signifie concretement que sur
un plan d’inclinaison donnée, 2 poids €égal, un bloc
présentant une grande surface de contact glissera aussi
facilement qu’un bloc montrant une surface de contact
plus réduite.

Jaeger [1959] introduit une composante adhésive

So qui donne des résultats satisfaisants, particulierement
pour les contraintes faibles :

T=S0+UC (111.2.26)

Cette loi n’est plus vraie en présence de rugosité
trés importante. Archard (1958) a montré qu’une
modélisation plus satisfaisante était obtenue en prenant
en compte I’existence probable entre les deux surfaces
d’un grand nombre de points de contact subissant des
charges différentes. La déformation est alors plastique
en certains points, élastiques en d’autres points. L’ auteur
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conclut & I’expression de la friction en loi puissance :

T=pu.N" (I1.2.27)
avec 2/3 <m <1, le cas m = 2/3 correspondant & un
contact élastique pur. Murrell [1965] parvient de la méme
fagon a vérifier expérimentalement la loi :

T =l om (111.2.28)

avec |Lo etm constants pour une large gamme de valeurs

de o . Les techniques récentes d’investigation
microscopique ont effectivement expliqué la loi
d’ Amonton par le fait qu’un accroissement de la charge
normale provoque une déformation élastique, puis
plastique des aspérités du bloc et du support, entrainant
une augmentation de la surface réelle de contact. Une
meilleure compréhension de la friction a été apportée
par des modeles intégrant 1’aspect dissipatif de ce
phénomene [Maveyraud, 1998].

En amont de ces considérations avancées, la loi
d’ Amontons reste vérifiée et utilisable pratiquement
dans une modélisation macroscopique simple. Nous
nous limiterons donc & ce cadre de la friction solide
séche (sans fluide interposé).

Valeurs du coefficient de friction

Le paramétre p envisagé ci-dessus est relatif a
I’initiation du glissement, et représente un coefficient
de friction statique. Or, I’ expérimentation prouve qu’au
cours d’un glissement & vitesse constante, la
proportionnalité entre force de friction et charge normale
existe également. Le coefficient de proportionnalit€ est
alors nommé coefficient de friction dynamigue |V’. Ses
valeurs sont inférieures 2 celles de p et varient avec la
vitesse de glissement [Jaeger et Cook, 1969].

Roche Valeur de Valeur
testée B de @
Grés 0,51 -0,68 27 - 34
Granite 0,60 - 0,64 31 - 33
Quartzite 0,48 - 0,67 26 - 34
Dolérite 0,64 - 0,95 33 - 44
Dolomite 0,4 22
Trachyte 0,56 - 0,63 29 - 32
Marbre 0,62 -0,75 32 - 37
Porphyre 0,86 41
Gneiss 0,61 -0,71 31 - 35
Gabbro 0,18 - 0,66 10-33

Fic. 186.— Quelques valeurs du coefficient de friction u et de
I’angle de friction @ pour diverses roches. D’aprés Jaeger et
Cook [1969].

L expérimentation s’adresse la plupart du temps au
coefficient statique. Les méthodes employées pour la
mesure de m varient (application directe de forces
normales et tangentielles sur un bloc posé sur un plan,
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dispositifs rotatifs, essais triaxiaux,...). Elles reviennent
toutes a représenter T en fonction de ¢ , eta évaluerp
par la pente de la droite obtenue. Nous donnons
quelques valeurs moyennes de la littérature (fig. 186).

Le coefficient de friction p peut étre exprimé sous
la forme d’une tangente. L’angle correspondant est
nommé angle de friction @ :

p=tg @ (111.2.29)

La force entrainant le bloc en glissement sur un seul
plan d’inclinaison B, et donnée par (II1.2.32), est
représentée ci-dessous pour un bloc de poids unitaire
(fig. 187). Le poids du bloc n’intervient ni sur la valeur
limite, ni sur ’allure des courbes, mais seulement sur
I’échelle de force. Cette force est négative pour p < @,
indiquant que le glissement n’est pas spontané. Elle
s’annule pour 8 = @ et devient positive pour p > .
L’angle @ est ’angle de pendage limite du plan de
friction au-dela duquel le glissement devient possible.
Les valeurs moyennes de @ référencées en géotechnique
s’échelonnent entre 10° et 40°.

1.5 4

— T T T = T 1
) 3] 60.- 80 100
0,5

Force F

-2,5

3]

Inclinaison du plan de friction (degrés)

Phi=10° Phi=30° Phi=50° ....... Phi=70°

Fig. 187.— Valeur de ia force F entrainant un bloc de poids unitaire
en glissement sur un seul plan d’inclinaison b, pour diverses
valeurs de 1’angle de friction @.

Nous avons retenu pour notre étude une valeur de p
égale & 0,466, et correspondant & un angle de friction
© = 25°. Le choix d’un valeur assez faible est destinée,
dans le cadre de notre expérimentation, & atteindre une
vidange importante de notre assemblage de blocs, pour
obtenir un nombre de blocs propre a fournir des
statistiques significatives.

2.3.3. Simulation du mécanisme de I’éboulement

Ce second moteur permettra de simuler un
éboulement fictif en provoquant le retrait successif des
blocs les plus instables au sens du critére que nous avons
retenu. Pour cela, nous devons déterminer, & chaque état
du systéme quels sont les blocs pour lesquels le

dégagement est le plus probable, ainsi, comme dans le
cas précédent, que la facon dont ils sortiront de
I’assemblage.

La caractérisation de la stabilité du bloc, ou du mode
de dégagement dans le cas des blocs instables
(décollement, glissement sur une face, glissement sur
deux faces) a été présentée plus haut (I11.2.21).

Par définition, les blocs décollants ne sont soumis 2
aucune friction. Ils seront donc évacués immédiatement.
Par contre, pour les blocs glissants, la force fictive
F introduite précédemment, qui tend 2 entrainer le bloc
servira de critere pour dégager ou non chaque bioc. Nous
présentons ici le calcul de cette force de glissement.

2.3.3.1. Forces de glissement
Cas du glissement sur un plan

Les hypotheses que nous avons formulées sur la
friction au § 2.3.2.2 nous permettent d’écrire :
T=—p.N.5 ,ou, pour les modules, T=p.N  (111.2.30)

Laforce 4 opposer pour retenir le bloc est F' =Fs.
D’apres (I11.2.8) , nous avons :

—-uNs-F5s=-85 (II1.2.31)
La force F est donc :
F=S—p.N (111.2.32)

En exprimant 1’équilibre a I’aide de 2 projections,
(fig. 173) d’une part dans le plan vertical, et d’ autre part
sur le plan de glissement, on obtient successivement,en
considérant notre hypothese de gravité:

N=Pcosa , et

S=P sinc. (111.2.33)
ou ¢ désigne I’inclinaison du plan de glissement.

En remplagant dans (I11.2.28) F = § — u.N , nous
obtenons le module de la force de glissement du bloc :
F=P (sin a—pu.cosa) (I11.2.34)

ou encore, si le plan de glissement est défini par son

équation cartésienne P. (a,b,c), a, b, c étant tels que
¢ > 0 (vecteur normal dirigé vers le haut) :

F=P.(Wa*+b*~pu.c)

(II1.2.35)

Cas du glissement sur deux plans

Par analogie avec le cas précédent (II1.2.32), nous

pouvons écrire (fig. 179) :
F=S—uNi—u2N2 (111.2.36)

Cherchons & exprimer chacun des termes de droite,
en commengant par N; et NV,.
P+ Niiiv+ N2.ii2—S.5=0 , avec N,N2,T =0
(11.2.37)
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En faisant le produit vectoriel avec 72 de chaque
membre, de cette égalité, puis en prenant le produit
scalaire avec (71A#2) , on obtient :

(P niz) (i i)+ Nu(iATiz)a— S (5 Afi2)(Findiz)=0
(I11.2.38)

D’apres (I11.2.17), 7iA#2 estparallelea § , etcomme
5 | SA2 ,le demier terme est nul. Il s’ensuit :

_—(PAm)(fiATT2)

1

" (i) (A2 (I11.2.39)
et puisque N0,
(B n i) Ginn i)
= AT (AT (I11.2.40)
De la méme fagon,
(B n i) (i )|
(I11.2.41)

1=
(mAn2)(mAn2)

Pour exprimer S, nous reprenons (I11.2.33), en faisant

le produit scalaire avec S . Onobtient P-5+0+0-5=0,
d’otli:
(111.2.42)

En remplacgant (111.2.40), (I11.2.41) et (II12.42) dans
(1I1.2.36), on a I’expression de la force de glissement
dans un diedre :

E(ﬁA%mﬁA%Fp*ﬁAm)@mﬁw

—uﬂﬁAmﬂmAmﬂ
(111.2.43)
Nous posons pu=p2=H ,

nlx n2x Nx
Aylny, s Ty, M ARIN
nlz nZz Nz

et A='\[Nx2+Ny2+sz

On obtient finalement :

F—_—-—I%-[AlNz—[qu xn2y+N yR2x

"|Nx”lly+ Nynlx

)|

(I11.2.44)

2.3.3.2. Description fonctionnelle de I'algorithme

Le volume modélisé est constitué d’un
parallélépipede pré-fracturé, pour lequel I’opérateur
choisit 1a ou les face(s) initialement a 1’air libre,
susceptibles d’étre le siege d’éboulements. Les
paramétres physiques, densité du matériau d et
coefficient de friction m sont donnés en entrée. D’un
point de vue pratique, les valeurs retenues pour I’étude
sont des valeurs moyennes, soit d=2,2 et p=0,466 qui
correspond a un angle de friction F=25°.

Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n° 35

La principe général est le suivant : Parmi les blocs
dégageables repérés a chaque phase de I’éboulement,
les blocs les plus instables sont les blocs décollants. Ils
sont donc évacués en premier. Lorsqu’il n’y a plus de
bloc décollant, ¢’est le bloc glissant le plus instable qui
quitte 1’assemblage. Le retrait d’un tel bloc peut
provoquer 1’apparition de nouveaux blocs décollants,
qui seront évacués a leur tour, etc...(fig. 188).

Le programme produit une table ol sont archivés,
pour chaque étape, les blocs libres, qu’ils aient été
finalement dégagés ou non, avec leur direction de
glissement réelle, le type de dégagement optimal
envisagé, et la force F qu’ils subissent.

( Début D)
l
v

} Recherche des blocs libres

Présence bioc libre 7 Non

Qui

Recherche des blocs “décollants'

Présence bloc décollant 7

Oui

Evacuation d'un bioc décollant

.
) y————’——

Recherche des blocs glissants

Présence bloc glissant 7 Non

Oui
Pour chague bloc glissant Bi,
calcul de la direction et de la
force réelle de glissement Fi

Y

Calcui de ia force de glissement v
maximale Fmax = Max(Fi)

|

l Evacuation du bloc glissant

tel que Fi = Fmax

|

I
C Fin D

Fi6. 188.— Organigramme simplifié de I’algorithme d’évacuation
des blocs libres. L’évacunation d’un bloc quel qu’il soit est
susceptible de modifier la stabilité des blocs voisins. Pour cette
raison, le déroulement du programme est séquencé en éfapes
correspondant chacune 2 1’évacuation d’un bloc unique. Pour
chaque étape, on inventorie les blocs libres au sens de Shi. Le
modgle initial pouvant éventuellement correspondre a un
assemblage instable, on recherche d’abord les blocs susceptibles
de quitter naturellement le systéme (blocs décollants). On évacue
ces blocs un par un, en recherchant 2 chaque fois la présence de
nouveaux blocs décollants, jusqu’a épuisement. Cette évacuation
« naturelle » des blocs décollants correspond a une avalanche.
Lorsqu’il n’y a plus de bloc décollant, on cherche pour chaque
bloc glissant sa direction de glissement (cf. 2.2.6) et sa force de
glissement (cf . 2.3.3.1). On détermine alors le bloc dont le
glissement est le plus probable, puis on le retire de I’assemblage.
Le retrait de ce bloc glissant rend alors nécessaire une nouvelle
recherche des blocs libres, et le processus recommence.
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3.— APPLICATIONS

Dans cette partie, nous proposons de montrer I’ intérét
potentiel de notre modele de blocs dans I’étude de
stabilité d’escarpements rocheux. Une exploration
exhaustive et systématique utilisant toutes les possibilités
du modele pour qualifier, voire quantifier 1’ aléa dépasse
largement le cadre de ce travail. L’aléa d’éboulement
est le résultat du double concours d’une prédisposition
structurale et d’une topographie propice [Jaboyedoff ez
al, 1996]. La confrontation agencement structural —
topographie est a la base de certaines méthodes de
détermination des aléas [Rouiller er al., 1998]. Nous ne
nous adresserons pas ici aux variations du facteur
topographie, largement étudié par ailleurs [ Young, 1972 ;
Wagner et al.,1990 ; Goudie, 1990 ; Thornes et al.,1977]
et nous nous limiterons & quelques exemples, en
appliquant le modele & des parois initialement verticales.
Le cas fréquent de parois non verticales peut cependant
étre traité de fagon similaire par le modele EBOUL3D.

Nous présenterons ici successivement trois
parametres étudiés qui nous ont semblés a priori
déterminants dans le maintien ou la rupture d’équilibre :

- D’orientation relative des plans de fractures
découpant le massif par rapport a la paroi libre ;

- le caractere recoupant ou non des discontinuités ;

- le processus de fractionnement utilisé pour la
génération de 1’assemblage de blocs. Celui-ci
conditionne une plus ou moins grande hétérogénéité dans
les volumes de blocs.

Pour I’étude de ces trois parametres, détaillée dans
les trois paragraphes ci-aprés, nous avons choisi les
scénarios de découpage A et B. D’une part, nous jugeons

D Dparoi

fractures

(@)

que ces processus ont tous deux une vraisemblance dans
le cadre du milieu naturel, tant du point de vue des images
de réseaux qu’ils produisent (voir Seconde Partie), que
méme en termes génétiques (voir Troisiéme Partie,
Soultz-sous-Foréts). D’autre part, ce choix est destiné a
analyser ’effet de 1’existence d’un contraste important
dans le volume des blocs. Le processus B génére un
assemblage dans lequel les blocs ont des volumes
comparables. Au contraire, le processus A donne
naissance a de fortes différences de tailles de blocs.

3.1. Effet de I’attitude des plans de fractures

Nous présentons ici des essais réalisés sur des
découpages de type A. Il nous parait en effet intéressant
d’étudier, par I'intermédiaire de ce processus de
découpage, le comportement différentiel des blocs en
fonction de leur taille.

3.1.1. Cas limites de stabilité des blocs affleurants

L’ expulsion des blocs affleurant sur la paroi verticale
sera rendue possible par I’existence de directions
privilégiées de glissement orientées vers I’extérieur de
la paroi.

II est bien connu que le risque d’éboulement par
glissement est maximum lorsque la fracturation a les
caractéristiques suivantes :

- direction des fractures parallele a la paroi verticale,

- plongement vers I’extérieur de I’escarpement (fig.
189a)

Au contraire, la prédominance de plans dont le
plongement est orienté vers I’intérieur du massif a
tendance a stabiliser le dispositif et & minimiser le risque
d’éboulement par glissement (fig. 189b).

D Dparoi

fractures

Pl

\\

(b)

Fig. 189.—~ Role de I’orientation des fractures dans le risque de glissement des blocs : cas ou la direction du plan de la paroi D o est
parallele & la direction dominante des plans de fractures D, . Plan de paroi en grisé. (a) Les plans de fractures plongent vers
I'extérieur de la paroi, maximisant I'existence de plans de glissement, et donc la probabilité d’expulsion de blocs. (b) Les plans de

fractures plongent vers I'intérieur de la paroi, et le glissement tend & s’effectuer dans ce sens. Aucune évacuation de bloc n’est possible.
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Nous avons vérifié ces hypothéses a travers plusieurs
simulations.

Ces simulations sont réalisées dans un volume
cubique, sur lequel la face supérieure et la face sud
seulement sont rendues libres (fig. 190).

X

Fi6. 190.— Simulation d’éboulement des figures 191 et 192. La
face Sud (normale OY) et la face supérieure (o sont figurées ici
les traces de fractures) sont les seuls plans de friction nulle, exposés
A Pair libre, sur lesquels I’évacuation des blocs est possible. Sur
les 3 autres faces latérales et sur la face inférieure, on n’aura
aucun déplacement de bloc.

S
00000000000000000000O
000000000000000000O0D0D
0000000000000000000O0O
00000000000000O0O0D0O0O0O00O
000000000000000000O0O0O0D
00000000000000C0000D0O00Q0
0000000000000 00000COO0DO
0000000000000000000O00O
000000000000000000O0O00D
0000000000000000GCOO0DO0O
000000000000000000000
000121212121212121212121212121212 0 0 0
0 0121212121212 12121212 1212 1212121212 0 0

121212121212 1212 121212 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
01212 1212121212 12 12121212 12 12 1212 12 12 12
01212 1212121212 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12, 12 12
0 012121212121212 121212121212 12121212 0
0001212121212 12121212121212121212 0 0
000 012121212121212121212121212 0 0 0
0000 01212121212121212121212 0 0 0 0
000000 012121212121212 0 0 0 0 0 0

a)

o0 000 oo

3.1.1.1. Edifice a stabilité maximale

Pour cette simulation, correspondant au cas de la
figure 189b, nous avons réalisé 1848 fractures de
plongement nord dominant. Ces fractures affectent des
blocs tirés aléatoirement (simulation de type « A », cf.
Seconde Partie). La paroi & 1’air libre, sur laquelle on
teste les éboulements, regarde vers le sud (fig. 191).

La face a l’air libre (fig. 192) montre 222 blocs
affleurants. La grande disparité des surfaces visibles de
ces blocs est due au type de simulation « A » utilisé

Parmi ces 222 blocs affleurants, 138 sont bloqués
géométriquement (tapered au sens de Goodman et Shi)
et 84 peuvent étre dégagés vers le haut. La force F est
dans ce cas négative. Aucun bloc n’est susceptible de
glisser naturellement, c’est-a-dire vers le bas, et ceci
quel que soit I'angle de friction F choisi pour la
simulation. Ceci est le résultat logique attendu. 1l est
simplement destiné 2 vérifier la robustesse de notre
algorithme.

Indépendamment de 1’ orientation particuliere des
fractures, on note dans cette simulation un nombre
relativement élevé de blocs coincés (138 sur 222). Les
systémes de fractures qui verrouillent le bloc sont donc
relativernent fréquentes dans cet essai.

3.1.1.2. Edifice a stabilité minimale

Cette simulation prend en compte 1848 fractures de
plongement globalement sud correspondant au cas de
la figure 189a. Les blocs a fracturer sont, comme dans le
cas précédent, tirés aléatoirement (simulation de type
« A », cf Partie IT) et la paroi laissée a I’ air libre regarde
toujours vers le sud (fig. 193).

N

b)

Fic. 191.~ Simulation d’éboulement réalisée sur un bloc rocheux parcouru par une fracturation d’orientation E-W, d’inclinaison
dominante de secteur nord. 1848 fractures non recoupantes. a) Matrice des pdles de fractures (Schmidt hémisphere inférieure). b)
Coupe verticale N-S dans le modele. La paroi a I’air libre est représentée par le trait épais (orientation E-W). Tous les blocs affleurant
sur la paroi sont stables, et aucun départ de bloc n’est constaté.
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Fi6. 192.- Vue de face de ’escarpement, vers le nord. 222 blocs élémentaires affleurant, dont 84 pourraient &tre dégagés sous 1’action
d’une force exercée vers le haut.

N

(orientation E-W).
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Fic. 193.—- Simulation d’éboulement réalisée sur un bloc rocheux parcouru par une fracturation d’orientation E-W, d’inclinaison dominante de
secteur Sud. 1848 fractures non recoupantes. a) Matrice des poles de fractures (Schmidt hémisphére inférieure) correspondant au jeu de fractures
parcourant le bloc modélisé dans la figure 195. b) Coupe verticale N-S dans le modgle. La paroi a Iair libre est représentée par le trait épais
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Fi6. 194.— Diagramme séquentiel d’un éboulement simulé dans une configuration d’¢.: - :ement de stab’

volumes des blocs évacués sont figurés par la courbe. Pour chaque événe:. .. le type de
décollement, F = glissement sur une face, A = glissement sur une aréte).

Géolog
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d)

Fic. 195.— Simulation d’éboulement dans un bloc cubique de 50 m d’aréte parcouru par 1848 fractures & pendage incliné vers le vide,
et dont la face sud et la face supérieure sont a I’air libre (trait gras). La matrice des fractures est donné par la figure 193a. Coupes
verticales paralléles N-S pour quatre abscisses du modéle (a), b), c), d) a quatre stades successifs de I’évolution (1 a 4). En rouge, les
blocs évacués. Les figures de droite représentent le stade final stable. Angle de friction ® = 25°.
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FiG. 196.- Simulation d’éboulement sur un escarpement dans une configuration de stabilité minimale. Distribution cumulée en coordonnées
bilogarithmiques des volumes des blocs éboulés selon les trois processus d'évacuation.

Pour une telle configuration de stabilité minimale,
nous avons relevé une répartition assez homogéne des
types de départ des blocs (fig. 194) : les deux types de
glissement et le décollement montrent une fréquence
similaire.

La figure 195 présente quatre stades du processus de
vidange de I’escarpement. L’examen des coupes appelle
certaines remarques, qui ont été corroborées par plusieurs
autres simulations du méme type. L’éboulement est
initié par I’éjection de blocs en des points dispersés sur
la paroi. On observe qu’il se poursuit, d’une fagon
générale, pour toutes les simulations dans lesquelles on
réalise un découpage de type « A » (tirage aléatoire du
bloc a diviser), par la vidange prioritaire des zones de
fracturation plus dense. Les blocs situés dans ces zones
d’amas de fractures semblent ainsi systématiquement
évacuées de fagon privilégiée (voir par exemple les
images a3 et b3 de la figure 195.

Ce résultat est a priori paradoxal. En effet, d’aprés
(2.24) et (2.32), la force de glissement est proportionnelle
au volume du bloc. Nous devons donc attribuer a cette
observation une origine d’ordre géométrique ou
topologique. Il est vraisemblable que la notion
d’encombrement intervienne : I’éboulement tend a
creuser sur la paroi une cavité, dont le volume est trés
grand par rapport aux petits blocs, ce qui peut favoriser
leur évacuation. Au contraire, les gros blocs disposent
moins facilement d’un espace de dégagement. Pour
tenter de mieux comprendre le comportement des blocs
de petite taille dans 1’éboulement, il parait intéressant
d’étudier la corrélation entre le type de glissement et le
volume des blocs. Nous avons représenté le nombre de
blocs de volume supérieur a un volume donné (fig. 196).

Il apparait que les blocs les plus petits sont libérés
prioritairement en décollement ; peu de blocs de grosse
taille sortent du systéme de cette fagon. Les blocs de
taille intermédiaire (1-50 unités de volume dans la
figure) ont tendance a glisser sur deux de leurs faces.
Pour des valeurs encore plus importantes du volume (de
I’ordre de 100 unités dans notre figure), on observe un
lissage du comportement, les deux modes de glissement
(plan ou di¢dre) devenant plus ou moins équiprobables.
La vidange prioritaire observée dans les zones trés
fracturées pourrait donc étre occasionnée par la
libération de blocs de plus gros volumes situés
immédiatement dessous, comme le schématise en deux
dimensions la figure 197.

Face supérieure

’/
/1,.<'r

Y-

FiG. 197.- Illustration en 2D du mécanisme de vidange des petits
blocs. Le départ du bloc B, sous la zone fracturée ZF, provoquera
la libération en cascade d’un grand nombre de blocs plus petits
par décollement.

Ce comportement existe vraisemblablement aussi

dans le milieu naturel. Les conséquences peuvent
cependant étre différentes de celles observées dans notre
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modele. Par exemple, et dans un schéma inverse de ce
qui est décrit dans la figure 197, I’évacuation d’un amas
de petits blocs peut se faire sous un bloc plus gros, en
creusant ainsi une niche de surplomb. Cela peut donner
lieu 2 une contrainte mécanique telle qu’il y a cassure
du gros bloc sus-jacent, et sortie de la partie cassée. Ce
processus correspond & I’expression d’une fracture qui
existe initialement a 1’état potentiel : notre conception
integre parfaitement cet aspect. Bien que non traité
actuellement par notre modele, une telle évolution du
moteur est de ce fait relativement facile. Par ailleurs, le
moteur EBOUL3D ne prend en compte aujourd’hui que
le dégagement de blocs élémentaires. Il serait intéressant
de traiter I’évacuation des zones fracturées sous forme
de blocs complexes (agrégats de blocs élémentaires).
Pour les mémes raisons qui viennent d’étre citées, cette
évolution est envisageable.

a) Simulation EB2

Aprés ces deux exemples représentant des
conditions de stabilité extrémes, nous étudierons le cas
d’éboulemen’ 2 la surface de volumes parcourus par un
réseau de fractures d’orientations aléatoires.

3.1.2. Attitudes aléatoires des plans de fractures

Une douzaine d’essais d’éboulement a été réalisée
sur des volumes cubiques affectés par une fracturation
toujours de type A, d’orientation et de pendage
aléatoires. Les faces « 2 1’air libre » sont la face
supérieure et la face Sud. Les différentes simulations
ont porté sur des volumes composés d’un nombre de
blocs élémentaires variant de 2000 & 10000. Le volume
total évacué en fin de processus, c’est-a-dire lorsqu’il
n’y a plus aucun bloc libre est représenté sur la figure
198, pour 3 essais représentatifs.

b) Simulation EB6

¢) Simulation EB4

Fic. 198.— Trois exemples d’éboulements sur des volumes cubiques affectés par une fracturation homogene de type « A ». Fractures
non recoupantes. a) : Simulation EB2 : 2001 blocs (2000 fractures non recoupantes) — 45 blocs évacués. b) : Simulation EB6 : 5001
blocs (5000 fractures non recoupantes) — 168 blocs évacués. ¢) : Simulation EB4 : 10001 blocs (10000 fractures non recoupantes) — 80
blocs évacués. La face supérieure et la face de 1’éboulement (sud) sont a I'air libre. Les volumes évacués & terme sont représentés en 3D,
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n’a jamais été observé, dans le cas d’une fracturation
aléatoire, d’éboulement provoquant la disparition
complete de la face verticale de la paroi.

Simulation EB 2 (2001 blocs élémentaires formés par
2000 fractures non recoupantes de type A)
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Fi6. 199.— Nombres progressifs de blocs libérés dans I'éboulement d’escarpements, dans le cas de fracturation aléatoire non recoupantes de type
« A ». Volume initial composé de a) 2001 blocs, b) 5001 blocs, ¢) 10001 blocs. On reléve dans ces trois simulations une prédominance des
phénomenes de glissement, au détriment du décollement qui est minoritaire.
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Par ailleurs, on note que le plus souvent, les
dépressions ne sont pas initiées sur le bord supérieur de
la paroi. I semble donc que cette zone ne constitue pas,
du point de vue géométrique une zone de susceptibilité
particuliére au regard de 1’éboulement.

On observe une grande variabilité dans le nombre
de blocs évacués (fig. 198 et 199).

Du point de vue du mode de sortie des blocs, le
décollement concerne toujours un nombre de blocs
moins important que les autres types de sortie de blocs.
Ce phénoméne de décollement semble, a premiére vue,
alterner de fagon réguliére avec les autres modes
d’évacuation des blocs.

De fagon a affiner ces premiers résultats montrant la
fréquence moindre du phénomeéne de décollement, nous
avons examiné 1’impact du caractére recoupant ou non
des fractures, pour les deux processus de découpage A
et B. Pour la clarté de I’exposé, nous présentons I’impact
du caractére recoupant des fractures uniquement sur des
exemples de découpage de type A, le cas B et la
comparaison A/B étant traités dans le paragraphe 3.3.

3.2. Effet du caractére recoupant des fractures

En conservant le caractere aléatoire de la
fracturation, nous avons réalisé plusieurs simulations
dans lesquelles certaines fractures recoupent des

Y=
0 10 15 0

discontinuités préexistantes. Ce nombre de fractures
recoupantes, tout comme l’orientation et I’inclinaison
des fractures, est aléatoire. Le nombre de blocs recoupés
par chaque fracture est également tiré aléatoirement.

Y (Nord)

4’(&0

Fig. 200.- Simulation EB8. Cube d’aréte 50 unités, 1829
fractures, dont 904 recoupantes. Les traces de fractures sont
représentées sur les 2 faces a I'air libre. L’éboulement se produit
sur la face verticale normale 3 OY (Y=0). L'emplacement des
coupes présentées figure 201 est repéré par des marques le long
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Fi. 201.— Simulation EB8. Coupes verticales a travers le modéle & un stade intermédiaire d’avancement du processus d’éboulement
(17% du volume évacué). Les blocs évacués sont en trait clair (rouge). En italique : position des coupes.
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La figure 200 présente un exemple de volume
fracturé comportant des fractures recoupantes, et sur
lequel sera simulé un éboulement.

On observe dans toutes ces simulations que le
processus d’éboulement a tendance a progresser le long
des plans de surface importante, correspondant aux
plans des fractures recoupantes (fig. 201). La progression
est représentée a un stade plus avancé, puis au stade
final sur la figure 202.

La fin de I’éboulement se produit aprés évacuation
de 89% du volume total initial des blocs. Il subsiste
alors un ensemble de blocs stables, montrant en coupe
(fig. 202b) une surface inclinée d’une pente proche de
la valeur de I’angle de friction (25°).

a)

FiG. 202.~ Simulation EB8. 5000 fractures recoupantes de type
B. Evolution du processus d’éboulement a) & un stade avancé
(23% du volume évacué) et b) au stade terminal stable (100% du
volume évacué, représentant 89% du volume total initial). Angle
de friction ® = 25°. Coupes normales 4 OX pour X = 42.5

Les nombres de blocs et volumes évacués sont,
comme cela était prévisible, largement plus élevés
lorsqu’il existe des fractures recoupantes dans
I’assemblage (fig. 203).

EBG6(Mode de] Nb % %
sortie | de blocs Nb Volume | Volume

A 110 | 36% | 3795 | 61%
D 77 25% | 427 7%

F 118 39% | 2032 | 32%
Total | 305 | 100% | 6254 | 100%
a)
EB8 [Mode de] Nb % %

sortie | de blocs Nb
A 1244 | 25%
D 2520 | 51%
F 1168 | 24%

Total | 4932

Volume | Volume
67168 | 45%
10409 | 7%
70571 | 48%
100% 148142 | 100%

b)

Fig. 203.- Nombres de blocs et volumes évacués dans 2
simulations d’éboulements réalisées a partir de volumes cubiques
de 5000 blocs. Découpage de type A. a) EB6 = fractures non
recoupantes ; b) EB8 = fractures recoupantes.

En considérant le nombre relatif de blocs concerné
par chacun des trois mécanisme d’évacuation (fig. 203
et 204), on remarque, de fagon assez constante, que les
fractures recoupantes favorisent le décollement. Les taux
sont en effet inférieurs pour les 2 modes de glissement,
ce qui est I’inverse de ce qui a été constaté pour les
fractures non recoupantes. L’introduction de fractures
recoupantes provoque donc une certaine déstabilisation
de blocs, qui partent en décollement.

Lorsqu’on considére les volumes, deux remarques
s’imposent. D’une part, le taux de décollement demeure
identique en volumes, qu’il existe ou non des fractures
recoupantes. Ajoutée a la remarque précédente sur le
nombre de blocs, cette observation tend & montrer qu’en
contexte recoupant, le décollement touche
préférentiellement les petits blocs, et renforce notre
constat sur I’« encombrement », par lequel les petits
blocs sont géométriquement plus « mobiles » que les
gros (cf § 3.1.1.2). D’autre part, les deux modes de
glissement tendent a évacuer des volumes semblables
si des fractures recoupantes existent. Il est probable que
I’existence de plans de fractures de surface plus grande
favorise ce phénoméne, au détriment du glissement sur
diédre qui lui, a tendance a4 dominer dans un contexte
de fractures non recoupantes. Ce constat prouve que les
fractures recoupantes apportent une certaine
« homogénéité » géométrique, qui se traduit par une
production similaire dans les deux modes de glissement
des blocs.

Les diagrammes de la figure 205 montrent deux cas
de figure comparés représentatifs d’éboulements en
contexte de fractures non recoupantes (fig. 205a) et
recoupantes (fig. 205b).
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Simulation EB 8 (5001 blocs élémentaires formés par 1829
fractures recoupantes de type A)
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FiG. 204.— Simulation EB8 (5000 blocs, 1829 fractures recoupantes de type B). Nombre de blocs libérés par les 3 mécanismes au cours
de ’éboulement au stade d’avancement représenté figure 201. On note I’'importance du décollement.

600
500
Jowwot & & PO 05 BINVED B INIE D B 90> 4O L 9500 SIBUNE & FINWM O D -
8 400 - 3
S o
: &
§ 300 44 s 0mrers Grcum oo o DENE W S WM SDIBEDD MG D 9 SV O B XM ID BSD F a
9 3
E 200 4 3
E W 2D DO S BV BB AND SO SO A0N OTDOD SBEBHBS O A %
100 1 o
| Mo A °
0 - 4 A ik i as w T [J
0 50 100 150 200 250 300
Etape de I'éboulement (EB6)
a)
600 -
500 -
. g
9 1 e oesee @ D I EIOD SIS0 M D © WIS Ao aanemen ] ©
$ 400 a
—_— ] o®
2 1 o
§ 300 4 wed Gocsementnes o ® ole o ssan oo F &
© 1 g
g 200 4 3
2 ] woum wes © o |  oodsnnemme * o ewme o A S
> 100 - )
3]
0° SEREN VI X | BUN TAV
0 50 100 150 200 250 300
Etape de I'éboulement (EB8 détail)
b)

Fig. 205.— Diagramme de 2 séquences d’éboulements sur un volume cubique de 5000 blocs. Type de découpage A. Fractures a) non
recoupantes et b) recoupantes. Les volumes des blocs évacués sont figurés par une courbe. En abscisses, chaque étape correspond au
départ d’un bloc unique. Chaque départ de bloc est figuré par un point (D = décollement, F = glissement sur une face, A = glissement
sur une aréte).
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Chaque pic représenté sur ces figures correspond a
I’évacuation d’un bloc. D’une fagon générale, les
simulations montrent qu’en 1’absence de recoupement,
une évacuation intense de blocs se produit dans une
premiére phase de 1’éboulement. Le phénomeéne
disparait par la suite, comme le montre la raréfaction
des pics (fig. 205a) et I’adoucissement de la courbe
(fig. 206a). Lorsque des fractures recoupantes existent,
cette « purge » initiale est moins marquée. Le rythme
d’évacuation persiste alors beaucoup plus longtemps
(fig. 205b et 206b). Par ailleurs, on remarque dans ce
dernier cas la présence de nombreux amas représentant
des départs de blocs en décollement (fig. 205b, ligne
D). Ces amas représentent des salves de blocs quittant
I’escarpement en avalanches.

18000
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Nous avons confronté, pour I’éboulement EBS, 1) la
décomposition en phases d’avalanches de la figure
206b, 2) les pics instantanés de la figure 207, et 3) le
détail bloc par bloc de la séquence de I’éboulement.
Ceci permet d’éclaircir la relation entre 1’évacuation de
blocs de gros volume d’une part, et la naissance d’une
avalanche d’autre part. On peut ainsi constater que :

- pour les pics 1, 2 et 5, la disparition d’un gros bloc
engendre une série d’évacuations, surtout en
décollement. Ce résultat est particulierement visible
pour le pic n°5, qui initie véritablement une avalanche;

- pour les pics 3,4 et 6, c’est I’inverse : une avalanche
en cours entraine dans sa chute un gros bloc. Dans le cas
du pic n°6 (fig. 207), la chute du gros bloc intervient
comme point final a ’avalanche.
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FiG. 206.— Volumes évacués au cours d’éboulements. Type de découpage A, 5000 blocs. a) Aucune fractures recoupantes, b) 904
fractures recoupantes. En abscisses, chaque phase correspond 4 I’évacuation d’un bloc glissant, suivi éventuellement d’une avalanche

de blocs décollants. Les avalanches sont numérotées sur la figure.
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La relation entre évacuation d’un gros volume et
avalanche est donc a double sens. Ceci signifie que le
départ d’un bloc de volume particuliérement important
est une condition suffisante, mais non nécessaire, au
déclenchement d’une avalanche.

3.3. Role du type de découpage

La distribution volumique des blocs doit avoir un
impact dans le phénomeéne d’éboulement. Sans

LA FRAGMENTATION NATURELLE DES MASSIFS ROCHEUX

avons limité 1I’étude & deux de nos processus de
fragmentation des blocs : le type « A » dans lequel le
bloc a diviser est tiré aléatoirement, et le type « B »,
dans lequel le germe de la fracture est un point tiré
aléatoirement dans I’ espace, préalablement a la division
d’un bloc englobant ce point. Le type A a fait 1’objet
d’étude dans les paragraphes précédents. Nous
montrons ici, par différence, les caractéristiques
d’éboulements dans des assemblages de type B,
d’abord en mode recoupant, puis en mode non

examiner de facon compléte cette hypothese, nous recoupant.
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Fi6. 207.— Diagramme de 1’éboulement EB8 (5000 blocs, type de découpage A, fractures recoupantes). Les volumes des blocs évacués

sont figurés par une courbe. En abscisses, chaque étape correspond au
point (D = décollement, F = glissement sur une face, A = glissement
sont repérés sur la figure 206b.

départ d’un bloc unique. Chaque départ de bloc est figuré par un
sur une aréte). Les avalanches correspondant aux pics numérotés

Simulation EB 7 (5000 fractures non recoupantes, type B)
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FiG. 208 — Simulation EB7 (fractures non recoupantes de type B). Nombre de blocs libérés par les 3 mécanismes au cours de I’éboulement.
Le décollement est minoritaire en nombre de blocs. Les deux autres modes présentent des proportions variables, comme le montre

I’inversion d’importance relative vers 1’étape 92.
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Dans un découpage de type B, et lorsqu’on n’a pas
de fractures recoupantes dans I’assemblage, le
décollement est, davantage encore que dans le processus
A, un processus minoritaire en termes de nombre relatif
de blocs évacués (fig. 208).

167

La proportion relative des volumes évacués dans les
3 modes est sensiblement la méme pour le découpage B
que pour le découpage A (fig. 209) (’exception des
fractures non recoupantes de type A a été discutée plus
haut).

La figure 210a montre le nombre faible de

EB7 | Mode de Nb % % . . N .
T | sortie | deblocs | Nb Volume | Volume décollements. Parallelement, la courbe tres réguliere des
A 68 44%, 1522 46%, volumes cumulés révele 1’absence quasiment totale
D 15 10% 216 7% d’avalanches (fig. 210b).
F 71 46% 1572 47%
Total 154 100% | 3310 | 100% Par contre, en introduisant dans le modele des

fractures recoupantes, on constate que la proportion des
volumes évacués dans les 3 modes est quasiment
équilibrée (fig. 211).

Fi6. 209.— Nombres de blocs et volumes des blocs évacués dans une
simulation d’éboulement réalisée dans un découpages de type B : 5000
blocs, fractures non recoupantes.
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Fic. 210.— Eboulement EB7 : découpage de type B, 5000 fractures non recoupantes. a) Diagramme séquentiel. Les volumes des blocs
évacués sont figurés par une ligne. Pour chaque événement, le type de départ est figuré par un point (D=décollement, F=glissement sur
une face, A=glissement sur une aréte). Chaque étape représente le départ d'un bloc. Le décollement est rare. b) Volumes cumulés
évacués. Chaque phase représente le départ d’un bloc, suivi éventuellement d’une avalanche de blocs décollants. Une phase correspond
donc 2 une ou plusieurs étapes. La courbe est quasiment linéaire, montrant 1’absence d’avalanche,
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EB9 | Mode de | Nombre % %
sortie de blocs | Nombre | Volume | Volume
A 150 37% 7410 49%
D 132 33% 1149 8%
F 120 30% 6414 43%
Total 402 100% | 14973 | 100%

Fic. 211.— Nombres de blocs et volumes des blocs évacués dans une
simulation d’éboulement réalisée dans un découpage de type B :
2572 blocs, 78 fractures dont 65 recoupantes.

Par ailleurs, en termes de nombre de blocs, le
décollement atteint la proportion des deux autres modes
(fig. 211, 212 et 213a). En revanche, ce phénomene ne
devient pas majoritaire comme dans le processus A. Cette
remarque tend & montrer qu’un assemblage sera d’autant
moins favorable & la naissance d’avalanches que les blocs
sont de taille comparable. Le découpage de type B parait
donc propice 2 une certaine stabilité géométrique au
regard du phénomene de décollement.

Le diagramme des volumes cumulés (fig. 213b) fait
apparaitre des ruptures de pente importantes. Cependant,
un examen détaillé montre que 1’évacuation soudaine
de volumes importants ne peut pas dans ce cas tre reliée
4 des salves de décollement. Les ressauts de la courbe
des volumes cumulés correspondent en fait & I’évacuation
plus ou moins ponctuelle de quelques blocs isolés (pics
1,2 et 3) ou d’un plus grand nombre de blocs (pics 4 et
5), sans que le mécanisme de décollement en soit
Iorigine. Par exemple, le pic 4 représente une véritable
avalanche de blocs glissant sur des diedres, tandis que
le pic 5 est une avalanche de blocs glissant sur un plan.
Ce type de phénomene peut étre responsable, en
I’absence méme de décollement, de la production de
volumes importants (ressaut 5, fig. 213b).
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3.4. Conclusion

Nous avons développé, sur les bases de la théorie
des blocs (Goodman et Shi, 1985), le code de calcul
EBOUL3D. Ce programme utilise les éléments
structuraux descriptifs produits par le modele
OBSIFRAC. 11 a permis de simuler, dans une optique
purement géométrique, et a 1’aide d’une représentation
volontairement trés simplifiée de la friction, des
séquences d’évacuation de blocs lors de I’éboulement
d’un escarpement vertical. Des essais ont ét€ réalisés a
partir de volumes découpés par des fractures
d’ orientations variables, recoupantes et non recoupantes,
générées dans les processus de fragmentation A et B,
décrits par ailleurs dans notre Seconde Partie.

Nous avons validé notre modele par des essais sur
deux agencements géométriques correspondant a une
stabilité maximale et & une stabilité minimale des blocs,
suivant I’inclinaison des fractures, respectivement vers
I’intérieur du massif et vers la vallée.

Au-dela de ces cas extrémes, un agencement aléatoire
de I’ orientation des fractures a été étudié. Il a ét€ possible
de caractériser, a1’ aide de parametres simples, le volume
produit et le type de production de blocs dans chacun
des cas étudiés. Cette caractérisation permet d’établir
un classement des configurations selon le degré de
stabilité qu’elles présentent au regard de 1’aléa.

Les systémes de blocs les plus stables sont ceux qui,
dans un contexte de fractures non recoupantes, présentent
la distribution de volumes la plus homogéne. En
I’occurrence, c’est la distribution lognormale du
processus de découpage B qui montre la stabilité la plus
grande. Cet agencement est enclin a produire des
volumes de blocs faibles et assez constants. A 1’opposé,
dans les distributions volumiques hétérogénes, comme
celle que présente le type de découpage A, la production
de blocs est trés variable au cours de 1’éboulement, et se
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Géologie Alpine, 2001, Mémoire H.S. n°® 35



L. EMPEREUR-MOT 169

fait sous forme de salves trés denses dans des avalanches,
phénomene que nous définissons comme I’enchalnement
automatique de chutes de blocs.

Nous avons montré que ces avalanches augmentent
en volume et en fréquence lorsque les assemblages
comportent des fractures recoupantes. Cependant, le
phénomeéne n’a pas dans tous les cas la méme origine.
Dans un découpage de type A, c’est le phénomene de
décollement qui, en touchant sélectivement les petits
blocs, déstabilise les blocs environnants. En revanche,
dans un découpage de type B, I’homogénéité des
volumes rend moins probable le mécanisme de
décollement. C’est alors le glissement qui donne
naissance a des avalanches de grande ampleur.

D’un point de vue descriptif, nous avons pu mettre
en évidence plusieurs aspects de la stabilité d’un talus
rocheux. Notamment, nous avons pu vérifier que le bord
d’un escarpement vertical n’est pas, sur le plan

géométrique, une zone spécialement fragile au regard
de I’éboulement. Nous avons constaté I’utilisation
préférentielle des plans de fractures recoupantes dans le
glissement.

Le modele OBSIFRAC est donc apte & représenter
en 3 dimensions une configuration structurale déterminée
d’un escarpement, a partir de données qui peuvent &tre
mixtes : données statistiques issues d’une connaissance
locale de la fracturation, et données discretes
(photographies ou de levés de terrain par exemple). Au-
dela de I’agencement structural, OBSIFRAC peut
aisément &tre adapté pour représenter le modelé
topographique de 1’escarpement. A partir de cette base
d’informations tridimensionnelles, notre code de calcul
EBOUL3D peut étre exploité pour étudier le mode de
démantelement de 1’escarpement. Son moteur peut
facilement étre enrichi de parametres géomécaniques
plus sophistiqués concernant les surfaces de glissement.
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FiG. 213.- Eboulement EB9 : découpage de type B, 2572 blocs, 78 fractures dont 65 recoupantes. a) Diagramme séquentiel. Les volumes des
blocs évacués sont figurés par une ligne. Pour chaque événement, le type de départ est figuré par un point (D = décollement,
F = glissement sur une face, A = glissement sur une aréte). Chaque étape représente le départ d’un bloc. b) Volumes évacués cumulés.
Chaque phase représente le départ d’un bloc, suivi éventuellement d'une avalanche de blocs décollants. Une phase correspond donc &
une ou plusieurs étapes. Les pics numérotés sur la figure b ne coincident pas avec des phénomeénes décollants, mais sont plutét liés aux

2 autres modes.
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CONCLUSIONS GENERALES

La reconstruction, par le géologue structuraliste, du
milieu fracturé tridimensionnel est généralement basée
sur I’ observation d’extraits, en une ou deux dimensions.
Cette lacune géométrique dans I’observation de terrain
est un handicap pour la compréhension des lois de
comportement, complexes, du milieu rocheux. Face a
cette difficulté, la complexité naturelle, inextricable dans
sa globalité, est généralement décomposée en une somme
de problemes plus simples, lesquels font
individuellement 1’ objet de modélisations. Des modeles
numériques ont ainsi été construits pour des applications
spécifiques en abordant isolément un aspect particulier,
mécanique, hydraulique, ou thermique du réseau de
fractures.

Derritre tous ces modeles numériques existe un
probléme d’ordre fondamental : la conformation
géométrique du systeme de fractures. La disposition
spatiale des fractures conditionne en effet un grand
nombre de propriétés physiques du massif rocheux. Une
meilleure connaissance de 1’agencement tridimensionnel
et multiscalaire des discontinuités nous est donc apparu
comme le préalable indispensable a I’élaboration de
modzgles spécialisés. C est donc cet aspect essentiel que
nous avons envisagé dans notre travail.

Aborder une qualification géométrique des réseaux
fracturés commence par leur observation. Nous avons
suggéré, sur la base de sections naturelles, que le réseau
de fracture puisse étre, en premiére approximation décrit
par un découpage tridimensionnel de fractures planes,
interconnectées. L’ hypothése de planéité des fractures
est souvent justifiée & I’échelle macroscopique. Nous
admettons que cette hypothese reste vraie d’un point de
vue microscopique, méme si elle entraine alors une
simplification importante. Si des discontinuités
« libres », ¢’est-a-dire non reliées & d’autres fractures
existent, il nous est apparu que ce type de terminaison
doit étre considéré comme mécaniquement instable, et
donc transitoire, devant évoluer irréversiblement vers la
connexion. Une telle vision est celle d’un milieu olt seule
une déformation cassante peut se produire et ou toute
déformation élastique a été relachée.

Cette vision tridimensionnelle nouvelle du réseau
nous a donc conduit & envisager raisonnablement le
massif rocheux non pas comme un milieu parcouru de
fractures, mais comme un assemblage de blocs limités
par des discontinuités. C’est dans cette perspective que
nous avons réalisé notre modele de blocs OBSIFRAC.

Ce modele a pour cela intégré dans une base de
données relationnelle 1’ensemble des éléments
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permettant la description géométrique compléte d’un
assemblage de blocs répondant aux conditions décrites
ci-dessus.

Nous avons montré que ce modgle statique descriptif
était apte a supporter différentes hypotheses concernant
le mode de fragmentation d’un massif rocheux. Quatre
scénarios dynamiques de fragmentation, désignés par les
lettres A a D et décrits dans la deuxiéme partie de notre
travail, ont ainsi été congus pour répondre a deux
objectifs, dont le point commun est la recherche d’un
lien de cause 2 effet entre les processus et les distributions
qu’ils engendrent.

Le premier de nos objectifs posait la question de la
relation entre processus fractal et loi puissance. Nous
avons en effet noté dans la premiére partie I’importance
et la large répartition dans la nature de proprités fractales
concernant les systemes de fractures. Notamment ces
lois apparaissent clairement dans 1’analyse des processus
de fragmentation naturels. Dans cette optique, notre
modele nous a permis de reproduire un processus
théorique de nature fractale (division de blocs en salves
sans remise), nommé processus C, dérivé de celui de la
fragmentation du cube d’Allegre [1982], et d’en
observer les effets sur les distributions des volumes et
des longueurs de traces. Le processus C engendre des
distributions de volumes montrant des lois puissances,
dont ’exposant a été directement relié a la probabilité
de fragmentation du processus. Un jeu de simulations
nous a ainsi fourni une validation du modele. En
revanche, il n’a pas été observé de loi puissance sur les
distributions de longueurs de traces issues du processus
C, en raison de la sous-représentation des petites
longueurs dans nos sections.

Dans le prolongement de ce processus C, il nous a
paru intéressant d’évaluer dans quelle mesure
I’introduction d’une composante stochastique, avec la
remise en jeu des blocs divisés, pouvait modifier les
distributions résultantes. Le processus D que nous avons
imaginé et testé répond 2 cette attente. Les distributions
correspondantes ne montrent plus aucune loi puissance,
et répondent 2 des lois lognormales.

Cependant, I’extréme anisotropie engendrée dans ces
cas C et D, aussi bien que I’examen détaillé de la position
des découpes obtenues par ces processus, nous
conduisent & considérer comme minime, par manque de
vraisemblance, leur probabilité d’existence dans le milieu
naturel.
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Le second objectif que nous nous étions donnés
procede d’une démarche inverse du premier. En partant
de mécanismes de fragmentation supposés existants in
situ ou, tout au moins, vraisemblables, nous avons
examiné quelles sont les distributions résultantes, et en
particulier, dans quelles conditions des propriétés
fractales peuvent ou ne peuvent pas apparaitre & partir
d’un mécanisme stochastique. Ainsi, Dans le cas du
scénario de découpage B, probable pour des réseaux
isotropes, la rupture se produit en un point quelconque
de I’assemblage. Le processus est purement aléatoire ;
il tend a constituer des blocs de méme volume. Les
distributions correspondantes sont lognormales ; les
traces de fractures tendent a remplir le plan entier. Par
contre, dans le cas du processus A, qui lui, rend compte
des réseaux a forte anistropie de volumes, la rupture
affecte un bloc aléatoire du systeme. Le moteur génére
donc dans ce cas des blocs de plus en plus petits. Dans
le cas général ou aucune distance minimale entre
fractures n’est imposée, le processus A engendre des
distributions, aussi bien pour les volumes que pour les
longueurs des traces, qui suivent une distribution de
Weibull. En revanche, d&s que ’on donne une valeur
non nulle a ce parameétre, nous avons constaté que des
distributions en loi puissance apparaissaient, révélant une
fractalité dont la dimension brute est de 2,2 & 2,7 pour
les volumes et de 1,7 & 1,8 pour les longueurs.

Nous avons donc montré que, dans un processus de
fracturation fortement probable dans le milieu naturel,
impliquant un tirage aléatoire du bloc & fragmenter, la
création de fractures a une distance minimale les unes
des autres provoque !’apparition de distributions
fractales. Cette condition de naissance de la fractalité
dans notre modele correspond au phénomeéne naturel
d’écrantage. Nous suggérons que le phénomene
mécanique a I’origine de I’existence d’une zone
d’écrantage autour des fractures natuelles est un facteur
majeur dans 1’apparition de lois puissance et de la
fractalité dans la fracturation.

Apres une exploration théorique, nous avons détaillé,
dans notre Troisieme Partie, deux exemples
d’applications concrétes.

La premiére a démontré I’aptitude du modele &
prendre en compte les observations de terrain. Les
données de fracturation provenant de sondages carottés
dans le granite du site géothermique de Soultz-sous-
Foréts ont fourni a notre moteur de fracturation une loi
de distribution statistique des orientations. Par ailleurs,
la position absolue des fractures relevées dans les puits
entre -1850 et -1900m a imposé une contrainte
supplémentaire. L’ objectif visé était ici de créer, dans
une zone entourant le forage, un réseau fracturé,
compatible avec les observations du puits et qui réponde
a la distribution statistique d’orientations locales. Cet
objectif a été atteint.

Une extrapolation tridimensionnelle réaliste a donc
€té obtenue a partir de données monodimensionnelles,
dans une portion limitée de 1’espace rocheux.

Nous avons montré qu’une alternance de ces deux
processus de construction A et B était cependant
nécessaire pour produire cette extrapolation tout en
respectant la position des fractures dans le puits.

Ce résultat nous a amené & deux conclusions. D une
part, les deux types de phénomeénes sont
vraisemblablement impliqués dans la fracturation du
granite de Soultz-sous-Foréts. Nous avons suggéré que
le processus B pourrait ainsi correspondre 4 une
fracturation plut6t lente, pénétrante, tendant & affecter
la masse du volume rocheux pour y produire des blocs
de volumes semblables. Le refroidissement du massif
granitique est un phénomene susceptible de répondre &
ces criteres. Le mécanisme A peut au contraire étre
rapproché de phénomenes de fracturation plutét rapides
(mouvements extensifs par exemple), dans lesquels les
contraintes s’expriment en priorité sur les zones
fragilisées par la densité de leur fracturation, donc sur
les petits blocs.

D’autre part, la complexité de la nécessaire alternance
de ces deux mécanismes montre que la reproduction
d’une séquence monodimensionnelle par notre modele
exige une information tridimensionnelle. La signification
des proportions respectives des deux processus, et du
rythme de I’alternance pourrait étre recherchée i la
lumiére des données génétiques connues.

Par ailleurs et d’un point de vue pratique, notre
modele a montré le nombre trés important de fractures
nécessaires a une description exhaustive de la réalité. Il
est 2 méme de fournir une évaluation des surfaces de
I’échangeur géothermique que constitue le réseau
fractoré.

Dans un second exemple d’application, nous avons
tenté d’examiner la stabilité géométrique d’un
escarpement rocheux. Sur un exemple théorique
comportant des parois verticales, et avec quelques
hypothéses raisonnables (absence de fluide interstitiel
et de basculement des blocs), nous avons montré que le
modele se préte, a I’évaluation de la stabilité d’un
empilement de blocs, en utilisant la théorie des blocs
[Goodman et Shi, 1985].

Nous avons mis en évidence, dans le processus A,
une évacuation prioritaire des amas de petits blocs. Ce
phénomeéne souligne I'importance du facteur
d’encombrement géométrique dans la stabilité de
I’escarpement, le dégagement des blocs de petite taille
étant relativement plus aisé que celle des plus gros.

Nous avons également étudié 1’apparition
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d’avalanches dans le phénoméne d’éboulement, pour
les deux types de processus. Lorsqu’aucune fracture
recoupante n’existe dans un découpage de type B, les
volumes sont évacués de fagon régulitre, et le volume
mobilisé par 1’éboulement est minimal. Ce type
d’assemblage correspond donc & une configuration de
stabilité maximale. Par opposition, le découpage de type
A engendre un nombre élevé d’avalanches par
décollement des blocs, et permet une vidange importante,
indiquant une instabilité.

En introduisant dans le modele des fractures
recoupantes, on accroit largement ’instabilité du
découpage de type A, mais le phénoméne est encore plus
affirmé dans le processus B, qui montre alors souvent
des avalanches qui trouvent leur origine dans le
glissement, et dont I’ampleur est beaucoup plus grande
que dans le processus A.

Cette inversion du comportement par I’introduction
de fractures recoupantes tend & confirmer le role
déterminant de facteurs topologiques et géométriques
dans les phénomenes d’éboulement, et dans la
fracturation en général.

Au-del de cette voie d’exploration théorique, notre
modele rend donc possible Iintégration de parametres
réels. Il est donc possible, aprés un repérage sur le terrain
des discontinuités majeures et du type de découpage
impliqué (par télémétrie par exemple) de reproduire
facilement un escarpement naturel et d’en étudier
géométriquement la vidange éventuelle par éboulement,
dans un but d’évaluation de I’aléa.

Prospective

La conception de notre modéle OBSIFRAC integre
de facon séparée un systeéme souple et évolutif de
description statique des données naturelles de
fracturation, et un ensemble de codes de calcul
permettant une gestion dynamique de ces données. Cette
modularité données-traitements, qui faciliteral’évolution
de notre modele, ouvre la voie 4 de vastes champs
d’investigation.

D’un point de vue fondamental, il devrait contribuer
3 une meilleure connaissance géométrique et topologique
des systémes de fractures en permettant notamment de
tester des moteurs fracturants plus complexes. Il sera
ainsi utile d’explorer I effet de répartitions hétérogénes
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de germes dont la position serait donnée par une
distribution discréte ou par un processus fractal ou
multifractal. De la méme facon, des contraintes
complexes sur ['orientation des plans de fractures
pourront étre intégrées pour tenter par exemple de
reproduire différentes phases chronologiques de la
fracturation observée in situ. 11 est envisageable
également de controler, de maniére plus ou moins
élaborée, la forme des blocs générés ou leur volume, ce
contrdle variant éventuellement avec 1’avancement du
découpage. De tels développements sont intéressants
dans le cadre de I’ étude de stabilité de versants rocheux.
Au-dela des hypothéses de planéité des fractures et donc
de convexité des blocs, il est théoriquement possible de
construire avec notre modele des blocs comportant une
ou plusieurs faces concaves : un tel bloc peut en effet
&tre vu comme |’ assemblage de blocs convexes. C’est la
une voie importante qui enrichira considérablement le
modele. L’effet du recoupement des fractures mérite
également une attention particuliere. Il est facile
d’introduire dans OBSIFRAC un taux de recoupement,
qu’on pourra ensuite relier  la perméabilité hydraulique
observée. Il serait intéressant de traduire la notion de
rejeu des discontinuités existantes, en permettant au
modele de poursuivre I’extension de certaines fractures.

Sur un plan plus pratique, |’ enrichissement de chaque
¢lément discret ou “objet” informatique du modele
(fracture, bloc, face, aréte, nceud) par des parametres
physiques rendra possible de nombreux développements.
A titre d’exemples, dans I’exploration du comportement
hydraulique et hydrodynamique des réseaux, il serait
possible d’introduire pour chaque bloc, et pour chaque
fracture une perméabilité spécifique. Pour des
applications géotechniques, il serait intéressant
d’attribuer a chaque fracture un coefficient de friction
propre, qui peut &tre, par exemple, fonction de son
épaisseur. La mise en ceuvre de modeles de solidité du
bloc, similaires & ceux du plan de fragilité ou du pilier
sain (voir Premiére Partie) permettrait d’introduire dans
la modélisation de stabilité mécanique d’un escarpement
une contrainte sur I’écrasement du bloc.

Sur le plan des moyens informatiques, enfin, il faut
signaler que de telles extensions de la capacité
d’investigation du modele nécessiteront 1’utilisation
d’une famille de SGBD plus puissants (Oracle, Sybase,
...), adaptés 2 la gestion de nombres d’objets quasiment
illimités. La souplesse de conception du modele actuel
facilitera cette migration.
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Fig. 211.— Nombres de blocs et volumes des blocs évacués dans une simulation d’éboulement réalisée dans un découpage de type B
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