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Résune :

Le domaine couvert par la 8tanique des Roches ek@ogie sétend sur deéchelles spatiales et temporelles qui
ne sont pas usuelles. Par suite, la confrontation des @eaexprimentales de laboratoire et des d@as acquises
in situ requiert des extrapolations importantes, qui elldames ne peuvent tenir que si les mickaanismes sont
bien identifes. Le passage micro-macro est donc un @udient important des approches utss. L'exemple de
'endommagement sans ou avec compaction montre commeaissage peuétre fait dans un cas igtessant.
Dans le cas d'une roche compacte (granite), 'endommagéestmirectement redia la fissuration, quantiéie via

2 tenseurs appropéis. Les mesures des vitesses des odldstiques donnent aésa ces quantés. Lorsqu’il y a
compaction (gés), la duction de porosit s’accompagne d'une localisation en bandes de compagtiais la
fissuration reste un microétanisme essentiel.

Mots-clefs : dilatance, compaction, endommagement

1 Introduction

La Mécanique des roches intervient eedBgie pour tenter d’apporter desponses ou
tout au moins deéléments deé&ponsex des questions aussi difentes que le fonctionnement
des failles, la subsidence desservoirs d’hydrocarbures, ou l&€ayptage des structures de
deformation enregisées par les roches aujourd’rai’affleurement. Dans le premier cas, les
objets concers peuvent avoir une extension horizontas timportante, jusqu’au millier de
kms comme le montrent lesels grands&@smes, tel celui de Sumatra survenu fin 2005, avec
une extension verticale de quelques dizaines de kms aulpduns. le second cas, lesservoirs
d’hydrocarbures mettent en jeu des structures de I'ordte dizainea la centaine de kms hori-
zontalement et moins de dix kms verticalement. A I'affleuveatrenfin, les observations peuvent
app€éhender directement mais en surface des structures deugaedos au cm.

La diversie piecedente est mar@e d’une spcificite importante en €ologie et @ophysique :
leséchelles d’espace et de temps en jeu sont toujeloigrées de nosaférences quotidiennes.
Compte tenu de ce que les &jences de laboratoire sont restreiriteies dimensions et cegs
plus petites, le passage du laboratoire augn@menes naturels requiert une extrapolation de
plusieurs ordres de grandeur, courammeatl®. Le @fi a relever esh la mesure de céfcart.

Il impose de bien identifier et comprendre les processusastopiques.

L'exemple exami@ dans cet article est celui de la compaction des ro@ssvoirs. L'enjeu est
évident mais la compghension des f@nonenes obsels I'est moins. Des exgriences&centes
permettent céclairer la compaction des roché&servoirsa la lumire de ce qui est connu en
poronecanique. Dans le but d’aggdrender les microgtanismes, il s'are tes utile de suivre
avant et pendant la compaction 'endommagemena ¢l fissuration. Les vitesses des ondes
élastiquestant exttmement sensiblasla fissuration, leur mesure est uéspour quantifier
celle-ci. Uneetape peliminaire cecrite ci-dessous consisi@nalyser 'endommagement par fis-
suration de roches non poreuses. Cetépe franchie, il est ensuite possible d’analyser le com-
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portement des roches poreuses et&maser les contributions de dilatancégda la fissuration,

et de compaction,&ea I'effondrement des pores. L'analyse quantitative desoniécanismes
permet de dfinir le domaine de conditions pour lesquelles [t obser& ce comportement.
De plus, le suivi des vitesses des ondksstiques fournit un moyen potentiellement interessant
pour le monitoring @ophysique d’unéservoir.

2 Endommagement sans compaction : le cas du granite

Le granite est ici un cas dé&férence. Dans des conditions def@rmation sous pression
de confinement et en @sence d'un @viateur des contraintes, |&fdrmation irelastique esa
I'échelle microscopique due aéwkloppement de fissures. C'est donc uaéodnation dila-
tante. Lorsque la roche est suffisamment fissyrour que du fluide puisse y percoler, il est pos-
sible aussi de suivre le comportement d’'un granite fessatuée de fluide. Apes ceveloppement
d’'un endommagement important, une localisation deéfomnation conduit la rupture de
I’ échantillon.

La fissuration de la roche s’accompagne d’'une anisotr@lpigtique et d’'une&troissance des

constanteglastiques. Ces effets sont directement responsablesioki@pie des vitesses des
ondesélastiques et de la diminution de leurs valeurs. lls sontunases en laboratoire au

moyen de capteursgicelectriques.

2.1 Perturbation due a une fissure isode

En supposant pour simplifier que la roche dpalrt est compacte et isotrope, ce qui est
en fait une bonne approximation, que ses ca&ratiquestlastiques peuverdtre dfinies par
les 2 constanteg’, module d’Young, et/, coefficient de Poisson, il est possible de relier les
constanteglastiquesa la densié de fissuration. Pour ce faire, examinons d’abord le cased’un
fissure isoke.
Suivant ici Kachanov (1993) [3], on peut exprimer Efarmation additionnelle dugeune fissure
en fonction du tenseur deetbrmabilie d’'une fissure. Le champ de contrainteadune onde
élastique aee une éformation additionnelle qui n’existerait pas en I'absede fissure. Dans
le cas ickal envisag, la ceformation est&versible car il n'y a ni friction ni propagation de la
fissure. L'existence de cettéfbrmation due la fissure signifie que les modulgastiques sont
plus faibles ou encore legtbrmabilies plus grandes. La discontirnide éplacement de part
et d'autre d’'une fissure suppesplane est

b= — Us 1)

avecu; vecteur @placement d’un point sur la predné face de la fissure, e} celui d’un
point sur la seconde face. Digour la @éformation additionnelle du& une fissure de surface
S dans un volumé’

1
(SGij = W<<bi> n;+ <bj> nZ)S (2)

avecn normale unitaired la fissure etb> discontinuie de @éplacement moyet@® sur
la surface de la fissure. Suivant Kachanov (1993) [3], nottednisons le tenseur syatrique
d’ordre 2 ou tenseur deéfbrmabili€, B;; qui relie le vecteur discontingtde @placement

<b;> au vecteur tractiont appligLe sur les faces de la fissure
< b >= Biptp (3)

2
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Le tenseur3;, est connu pour des fissures circulaires (et elliptiquess tiacas 3D. Utilisant
alorst, = o,4n,, ON Obtient be;; = 5t (Bipopgngn; + Bjpopengns)S, Ou encore

S
0Sim = oy (Bawrung + Bungng + Bjenini + Bjnins) “)

Le tenseur de &formabilie peutétre expring en termes d’'une composante normale, ,
et d’'une composante de cisaillememii;; , [10]. Pour des fissures planes circulaires de rayon
avecFE module d’Young et coefficient de Poisson , on a

Bij = BNTLZ‘TL]‘ -+ BT(5ij — nmj) (5)
avec
32(1 — v?)e
= 6
T 3rE(R2—v) ©)
et
BN 14
—=(1-= 7
5 =13 (7)
pour des fissureeshes, et
BN 14 )
(1= — 8
Br ( 2>1 +0 ®)
pour des fissures sata@s.
Le paranetred caracérise le couplage entre contraintes et pression de fluide
E¢
s=p"1= 9
o (©)

avecK; module d'incompressibilé du fluide,{ facteur de forme de la fissuré & * ou

w est 'ouverture de la fissure), gtest un facteur nuérique tel ques = %;”2) L'ordre de
grandeur de est done par le rapport entre 2 modulekstiques £( , et K, . Le premier est
en quelgue sorte le module qui cagxtde 'incompressibilé de la fissure et eégal au module
d’Young de la matrice&duit d’un facteur da I'aplatissement de la fissure : une fissi@siste
mal en compression. Le second est le module du fluide : s'@lest, comme dans le cas d’'un
liquide, 5 sera tes faible alors que s'il est faible (cas d'un gak)xeraélee. Dans ce dernier

cas, lequation 8 est identiquee 7, comme on I'attend.

2.2 Perturbation due a une population de fissures

A ce stade, Ietape fondamentale suivante cons#steasser d’une fissure ig&a une popu-
lation de fissures. Le€sultats de Sayers et Kachanov (1995) [10] et Schubnel(@013) [12]
montrent que I'approximation simple d’ignorer les intdiacs est tés satisfaisante, au detle
ce qui pourrait intuitivemengtre attendu. La raison en est que les interactions enttedsse
compensent &s largement. Les effets d’amplification dus aux@xitites de fissure et des effets
d’écrans dus aux champs de contrainte au dessus et en dessdissutes se neutralisent si
toutefois les centres des fissures sa@partis aatoirement. La situation est alors celle d’'un
milieu effectif trai€ selon le schma de Mori-Tanaka, c’eatdire d’'un milieu contenant des fis-
sures plaees dans un champ effectif obtenu par une moyenne volunilgues ce cas le champ

3
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effectif est le champ non pertuwbce qui reviena dire que les interactions se compensent.
Consicerant une distribution éhtoires deV fissures circulaires (de rayaf par unié de vo-
lume,on obtient

B
Sy = TN [TT < (dixnymy + dunjng, + 0miny + 0mng) > +(By — Br) < nynjngn; >]

(10)
En céfinissant le paraatreh , proche en valeur d&/5, et tel que
_3E(R2-v)
"= o) ()

I equation 10 devient

Neéd 1 v, 0
6Sijkl = T [Z < (5iknjnl—|—5ilnjnk+5jknml—|—5ﬂnmk) > + (1 — —)— —1) < nin;nEn >]

1+0
(12)
Suivant Sayers and Kachanov (1995) [3] et Schubnel et al32[d@], nous éfinissons le
tenseun;; = N¢® < n;n; > qui est le tenseur de dertsite fissures, tel quea* = a5, = N¢°.
Ce dernier terme est un parametre gbur la connectivit des fissures [2]. Notons que le tenseur
densié de fissures n’est pas introduit ici de facon ad hoc, n&sslte tout naturellement du
mocele cevelopge. Introduisons aussi un tenseur de rangj,4 = ]\fci‘(g—fTV —1) < nnjngn; >

soit 37, = Nc*[(1 — g)% — 1] < nyn;nEn, >. Ces tenseurs repsentent repectivement les

moments du 2nd eté&ne ordre de la distribution des orientations des normadsdsfidsures.
Nous noterons

aj; = (tra™) < nin; > (13)
. ) .
B = (1 — 5)1—+5 — 1](tra”) < nmyngng > (14)
L'expression des&formabiliés additionnelles dues aux fissures est
1 1 * * * * *
0Sijk = E[Z(éikaﬂ + 5ilajk + djk0y + 5jl04zk> + ﬁz‘jkl] (15)

2.3 Deétermination du tenseur de fissurationa partir des vitesses des ondesastiques

Nous adoptons comme mélé d’anisotropie celui d’'un milieu transversalementrispé. En
realite, il est tes difficile et probablement peu utile d’avoir recoarsn moele plus complexe.
La synetrie transverse isotrope correspan® constanteglastiques, alors qu’au adglil est
nécessaire d'utiliser 9 constantes elastiques &yimorthorhombique). Les definitions des 2
tenseursy* et 3*, ainsi que la relatioR0 51212 = (8S1111 — 0.51122) ImposLe par le choix d’'une
symetrie isotrope transverse (Nye, 1979), conduit aux rafatguivantes

1
051111 = 059200 = E(O/{l + Bi111)

1 * *
053333 = E(@33+53333)
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1

SSan = 7(Gt+55)
052323 = 053131 = %(% + Bliss)
S = (7
3 = DS = 70 (16)

L'ensemble degquations 9, 11, 13, 14, 16, permet de calculer les constalatstiques de
la roche fissuge, et par suite les vitesses des onelestiques en fonction des 3 paratnes
élastiques de la roche intacte et du fluide £/, K, d’un parangtre microstructuraf, et des 2
tenseurs* andg*. Les 5 constantesastiques de la sy@trie isotrope transverse correspondent
aux 5 composantes;,, ojs, 81111, Basss, G133 - C€s 5 derniers termes némkndent que de la
distribution des orientations de fissures. Il est donc jpiessie quantifier I'anisotropielastique
si la distribution des orientations de fissures est conmyersement, il est possible d’extraire la
distribution des orientations de fissures des mesures e&seis des ondésastiques . Enfin, la
mise enévidence d’'un milieu sec ou saéuest possible puisque dans le premierEas= 0 et
d — oo, alors que dans le secotd; >> 0, etd ~ 0. Ces deux cas corresponderi valeurs
du tenseup*

B = =7 tra” < ningngn, > avecy = g, (seg,ouy = 1, (satug) (a7

Ce moctle peutetre appligé a des mesures eggmentales obtenues sur un granite gatur
(Schubnel et al, 2003 [12]). Pour un milieu s&uy = 1, et les composantes d& ne sont
pas regligeables, ce gu’elles seraient en milieu sec puisquerieet/2 vaut environ 0,1, et
gue par consquent toutes les composantesiiesont alors 10 fois moinélevees que dans le
cas satug. La figure 1 montre le€sultats de Schubnel et al (2003) [12] dans le cas du granite
d’Oshima.

3 Endommagement avec compaction : le cas du gs

Les resultats obtenus sur lesegr depuis une dizaine d’ades ont permis de mettre en
évidence le comportementaoanique lors d’exgriences de @&ormation avec ou sang&dateur
des contraintes. La compaction isotrope, ou assiglar un éviateur appaiaau deh d’'une
pression seuil qui@end du dviateur [16]. L'apparition de bandes de compactiogtéain-
terpette comme une localisation par bifurcation selon le ed@de Rudnicki et Rice (1975)[9].
Plus Ecemment, Btude de ces f@nonenes en utilisant les @hodes gFsengées plus haut pour
le cas simple des granites a condaitnettre erévidence les 2 processus simubarde dila-
tance (par fissuration) et de compaction (par effondremesnpdres), le secor@ant d’ailleurs
permis par le premier [1].

3.1 Comportement du ges sous contrainte isotrope

Les ges poreux sentent lors d’'un essai de compression isotrope un coempernit parti-
culier. Un exemple est dolren figure 2a, qui @sente Evolution de la variation de volume en
fonction de la pression de confinement. Pour wsgtes Vosges (Bleurswill@;% de porosié),

il est possible de distinguer deux domaines bien distinptsur des pressions de confinement
effectives inérieuresa une certaine valeur reet P*, la compaction de la roche eslastique.
A partir d'une certaine pressio®)*, la variation de volume (compaction) est plus grande que

5
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FIG. 1 — Déformation du granite d’Oshima so@8 M Pa de pression de confinement (essai
satug) (a), (b) et (cevolution des vitessesastiques?, Sy, et.Sy en fonction de la contrainte
moyenne effective, (dgvolution des composantes;,, et «;; en fonction de la contrainte
moyenne effective

dans la zoneélastique, ce qui signifie que la microstructure commer@meluer pour @duire sa
porosie. La pressiorP* correspond dona une pression deathut d’effondrement de structure,
elle est assoéea une pression d’effondrement des porea ahe fracture des joints de grains
et des grains eux-émes [6]. La valeur dé’* joue un ble important dans la compaction des
réservoirs, la valeur de cette pressi@pend de la nature de la roche, et de la pogagifus la
porosié est importante, plus la vale@* diminue [17]. Le comportement des vitesge®t S
pendant la compaction du&g sous chargement isotrope est doan figure 2b et 2c. Les vi-
tesses sont does en fonction de la contrainte moyenne effective. A pdetir Esultats, il est
possible de subdiviser le domaiakastique de la roche (pressionénturea P*) en deux sous-
domaines : pour des pressionsanéuresa Ay, les vitesse$ et.S augmentent, cela ne pektre
interpiete que comme une fermeture des fissur&exyistantes. Pour des pressions comprises
entre A, et P*, les vitesses sont constantes, ce second domaine cordedpooa un Egime
intrinseque de la rochelotoutes les fissures @existantes seraient feems. Lorsque la pression
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atteint la pression critique d’effondrement des poresyigsses chutent : ce comportement
prouve que les vitess@astiques sont plus sensibkea fissuration des joints de grains et des
grains qua la compaction de la roche. Sil'on continrileompresser la roche jus@uis,, on at-
teint un quatme domainewles vitesses re-augmentent : en edfees pressions sepeuresa

A, on peut imaginer que I'on commenadermer ces nouvelles fissureg@esa des pressions
proches de la pression d’effondrement de la structure geréti Cette exgrience met bien en
evidence la comgtition entre I'effet de la compaction de la roche et de Eation de fissures
(dilatance) sur Bvolution des vitessedastiques.

(a) (b) (0)
\\\\\\\\\‘\\\‘\A 2507

N
a
o

200

N
o
o
N
o
o
T

150[- 150

N
a
o

100-

-
o
o

-

o

o

T
L

Pression de confinement effective P' (MPa)

Pression de confinement effective P' (MPa)

Pression de confinement effective P' (MPa)

50 50F 50 As.- A
"As As Ao =
O \Ap Il ‘ L1l ‘ - ‘ 11 ‘ - ‘ L1l 0 L L L L L O Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 3200 3400 3600 3800 4000 1600 1800 2000 2200 2400
Reduction de porosité (%) Vitesse élastique P (m/s) Vitesse élastique S (m/s)

FIG. 2 — Essai de compression isotrope sur ksgte Bleurswiller (essai sa&jiporosié initiale

® = 25%) : (a) évolution de la variation de porositen fonction de la pression de confine-
ment effective, (b) et (cgvolution des vitessedastiques” et S en fonction de la pression de
confinement effective

3.2 Comportement du ges sous chargement triaxial

Pour des pressions de confinemenériguresa 30 M Pa le comportement du gsétudi
est fragile; c’esta dire que si la roche se compacte dans un premier t@igssiquement,
elle ceveloppe par la suite de la dilatance puis se fracture. Pegipressions de confinement
superieuresa 30 M Pa, si la roche se compactdastiguement dans un premier temps, lorsque
I’ état de contrainte atteint un seuil adt*, la roche ne éveloppe pas de dilatance mais de la
compaction assoeea un effondrement de la structure poreuse et de la fractarde grains
(shear enhanced compactjoiha figure 3 Esume diférents essais tri-axiaux mesa des pres-
sions de confinement d®, 70, 90, et 110 M Pa : la figure 3a donne &volution de la porosi
en fonction de la contrainte moyenne, la figure 3b et 3c danhéwolution des vitesse®
et S en fonction de la contrainte moyenne. Comme pour I'essai dgoession isotrope, on
peut distinguer diffrents domaines. Lorsque la roche se compalet&tiguement, les vitesses
P et S augmentent, ceci est dula fermeture des fissuresggxistantes, puis les vitesses
et S atteignent une valeur constante, toutes les fissures @gexistantes se retrouvent fexes.
Lorsque letat de contrainte atteint la contrain®é la structure poreuse s’effondre et la roche
se compacte de facon drastique (figure 3a). Pendant cetfgamtion, les vitesses, comme dans
le cas de I'essai sous pression isotrope chutent, ce quv@nbwgue lors de ces chargements
la création de fissures duela fissuration des grains et des joints de grains esEleanisme
prépondtrant, qui confile I'évolution des vitesses.

7
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FIG. 3 — Essai tri-axiaux pour défrentes pressions de confinemént = 50, 70, 90, et
110 M Pa (essai sat, gies de Bleurswiller, porogtinitiale ® = 25%) : (a) évolution de
la variation de porosi# en fonction de la contrainte moyenne effective, (b) eé{@lution des
vitesselastiquesP et S en fonction de la contrainte moyenne effective

La figure 4 est une&ie de photos @&chantillons du rdme ges cformés triaxialement
a differentes pressions de confinement. Pour des pressions deecoafit del2 et 30 M Pa
les photos montrent que l&fbrmation s’est localise sous forme de bandes de cisaillement.
Pour des pressions de confinementé&iguresa 30 M Pa, la déformation de€chantillons est
assoceea un effondrement de la structure poreuse (figure 3). Cepétetaphotos 4 montrent
que cette dformation n’est pas homege, en effet on voit nettement sur ces photos des bandes
plus ou moins paratles entre elles, et perpendiculaires au chargement Baaglles structures
ont éte obserees au laboratoire [15], [4], mais aussi sur le terrain [sBtudes microsco-
pigues montrent ga l'intérieur des bandes laduction de porositpeutetre sugrieurea20%,
alors qua I'extérieur des bandes la roche est intacte. Ces bandes vonéttendes baréres
a I'écoulement des fluides, diffentesetudes ([1], [14]) montrent que la peeabilitt dans la
bande est iréfrieure d’au moins un ordre de grandeur par rapadat pernéabilitt de la roche
encaissante. Notons que de telles structuresagaiement obseees dans d’autre niiaux,
comme les mousses d’aluminium ou les structures en "nidsedlas”.

FiG. 4 — Photo degchantillons de grs de Bleurswiller, éformés triaxialemena differentes
pressions de confinemef¥,). Le dianetre initial de lechantillon (2) est dé0 mm et sa lon-
gueur initiale de&30 mm. (1) est une photo dedtchantillon @formé sous contrainte isotrope
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Pour pouvoir extrapoler les observations de laboratoixesamulations de bassingdimentaires,

il faut définir des lois de comportement. La figure &fidit le domainetlastique de la roche.
Pour des pressions de confinement faible efmdmation de la roche est caradtee par de la di-
latance puis par une fracturation, ie& monté par diferents auteurs, qu’un tel comportement
pouvait se moéliser par un moele de Drucker-Prager. Pour des pressions de confinement plu
éleees, lorsque I'on trace I'ensemble des contraintes catqui définies pecedemment, on
montre que plus la pression de confinemenéésie, plus la contrainte&yiatorique pour at-
teindre le seuilC™* est faible. Il est donc possible d'utiliser un néel couramment empléy
en necanique des sols : le melé de Cap, qui &crit une ellipse dans un plan contrainte
déeviatorique en fonction de la contrainte moyenne effectiveemble cependant, que pour
le cas du gesétudie, une simple droite tenél mieux moéliser le domain&lastique pour des
pressions de confinemeglevées qu’une ellipse.
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FIG. 5 — Domaineclastique de la roche : pour de faibles pressions de confimtdaeveloppe
est moelisee par un crigre de Drucker-Prager, pour des pressions de confinemexélplées,
I'enveloppe est maglisee par un moéle de Cap

3.3 Effets de la fissuration et de la compaction sur les vitessees ondeglastiques

Le comportement des vitesses des or@lastiques pendant la compaction dagest com-
plexe car il est affeé par deux racanismes bien d#éfents. Sil'on imagine que la roche se com-
pacte, le nombre de contacts entre les grains augmenteabisi® diminue, par corejuent les
vitesses devraient augmenter. Un tel comportement estviblees d’essai tri-axiaux més sur
deséchantillons i@aux constitas de billes de verre. Cependant lorsque la roche se compacte d
facon homogne, dans le cas d’'un essai hydrostatique, ou sous formendedde compaction,
dans le cas des essais tri-axiaupressions de confinemegleees, lestudes microstructu-
rales montrent que la compaction s’accompagne d’un efeandnt de la structure poreuse et
d’une fissuration intense des grains. E#sdes ex@rimentales sur le granite ont maague les
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vitessestaient tes sensiblea la fissuration, et diminuaient lors de la&ation de fissures.

Dans le cas des gs poreux, les vitesses vont avoir tendaa@igmenter sous I'effet de la
compaction eh diminuer sous I'effet de la fissuration des grains. De lafé#n granulaire ou
de la compaction, lequel de cegoanismes va jouer udle pepondrant sur le comportement
des vitesses ? Nos doges exprimentales (figures 2 et 3) montrent que les vitesses daninu
lors de la compaction, ce qui montre que I'effet de la comipaatst regligeable devant celui
de la fissuration. Ce®sultats ex@rimentaux sont concordant aveetlide de la compaction du
gres de Berea effeche par Scott et al. [13].

Pour essayer de comprendréahiquement les processus simu#tarde dilatance (par fis-
suration) et de compaction (par effondrement des porespeabha nouveau se baser sur les
travaux de Kachanov [3]. En I'absence de dees suffisantes, on ne cherchera pas igtili-
ser un modle anisotrope comme pour les granites. On gardera en @mepproximation un
mockle isotrope et o@crit le module d’Young effectif’. s sous la forme suivante :

E,
Eers

=1+ H® (18)

ou £, est le module dYoung de la matrice solide,la porosie, et H un paranetre positif
qui dependa la fois des propétes de la matrice et du fluide, de lagrétrie des inclusions et
des interactions entre elles. Ce paédira H a éte calcué par diferents auteurs pour difents
types de gonttrie et diferentes propétés de fluide ([3],[5], [8]). En gardart I'esprit, que la
porosié est compada=e d’'une porosé de pores que I'on noter et d’une porosi de fissures,
avecp densie de fissures, si 'on suppose qu'’il n'y a pas d’interactiamtseeces deux poro&s
et que le module d’Young est une fonction bdaire de la dengtde fissures et de la pordsit
de pores, Bquationl8 peutétre €écrite de la fagon suivante :

E,
— 1+ HO+1p (19)
Eess

ou [ est un paramtre qui &pend de la gonetrie des fissures, des pragés de la matrice
solide et du fluide, et des interactions entre fissures. Dapspuemére approximation des
paranetresH etl, il est possible de se placer dans le cas sec et dans laidas mteractions
entre pores et fissures sorégligées. Dans le cas d’'une por@side pores maalisée par des
spreres, Kachanov [3] montre que le partne H vaut3 si le milieu est sec. Dans le@me
article, Kachanov donne une estimation/gur un milieu sec constitude fissures elliptiques
distribuees akatoirement :

16(1 — v2)

o

L= 50— w2)

(20)

ou, v, est le coefficient de Poisson de la matrice solide. Pour lpgptudes miéraux,
0.1 < v < 0.3, il est donc possible de donner une estimation du patem; [ = 2. Ces
premeres approximations montrent que finalement les panas/ et/ sont du néme ordre
de grandeur. Il & moné par diferents auteurs ([10], [11]) que la dessite fissures dans une
rochep peut atteindre des valeurs proches de lahirsque la roche est proche de la fracture.
Or dans le cas des bandes de compaction, les microstrugijiresntrent qua l'intérieur des
bandes, les grains sont int@nsent fractugs, on peut donc supposer gu’au sein des ces bandes,
la densié de fissurg est approximativemerigalea I'unité. Les essais tri-axiaux (figure 3) ont
sysématiquemenéte aretes avant que laéduction de porositd atteignentt%, il en découle
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gue les variations de densitle fissures sont plus importantes que les variations dsifiodz
pore d’au moins un ordre de grandeur. On peut ak@srire 'equationl 8 de la fagcon suivante :

€eJ ) t ( efl )
( f saturé sec

Cette derrgéreéquation permet d’expliquer que dans le cas d’'une ditipn entre une com-
paction de pores et uneéation de fissures, le module d’Young effectif de la rocheegsén-
tiellement contbdlé par la porosé de fissures.

4 Conclusion

Des exgriences de laboratoire ont permis d’analyser quantégatent 'endommagement
et la compaction de roches (granite eeg) Linterpetation micronécanique en termes de
fissuration, effondrement des pores, éveloppement de bandes de compaction fournit un
mockle colerent pour ces comportements. Ceci permet d’examiggefituelle apparition de
ce type de &ponse racanique pour des roches in situ , dans des conditions dse®e plus
les congquences potentielles sont d’'un gran@iét : monitoring de la fissuration avant la rup-
ture par mesures des vitesses des omdEstiques, ou encoreedeloppement de baeries de
permeabilitt dans le cas de bandes de compaction.
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