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Vers un modèle probabiliste
pour la formation de réseaux
de fTssures dans les roches
lors de l'i{ection de COz

Le stockage géologique de CO, est une des solutions pour
diminuer la concentration de gaz à effets de serre.
L'éventuelle fuite de CO, vers la surface est associée à la
perméabilité des roches de couverture et par ce biais
peut être reliée à son état de fissuration. Un modèle
probabiliste qui prend en compte l'hétérogénéité du
matériau est proposé. La propagation de fissures isolées
est discutée et la possibilité de formation de réseaux de
fissures est analysée. L'interaction entre les fractures
est prise en compte en considérant des zones
d'obscurcissement correspondant aux effets d'écran
créés par chaque fracture.

Mots-clés: stockage géologique de CO' fracturation
des roches, approches probabilistes, modèle de Weibull.

Injection of CO, into geologic formations is being practiced
today to decrease the greenhouse gas effect, but it is not yet
possible to predict with confidence storage volume, formation
integrity and long term reliability. Potential CO, leakage towards
the surface is associated with the cracking state of caprocks
through the permeability-fracturing state relationship. A
probabilistic method based on the initial distribution of defects
is proposed to describe different aspects of the formation of
crack networks in rocks under CO, injection conditlons.
Propagation of single cracks is discussed by studyrng the stress
intensity factor variation and the possibility of crack network
formation is shown. The interaction between cracks is modelled
by considering obscuration zones corresponding to shielding
effects created by each crack.

Key words: CO, geologic disposal, rock fracturing, probabilistic
approach, Weibull model.
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lntroduction

Le stockage de CO, dans les formations géologiques
profondes telles que les nappes aquifères salines ou les
réservoirs de pétrole déplétés est une des solutions
pour diminuer l'effet de la pollution par le Co, et aussi
pour améliorer la rentabilité de Ia production dê pétrole
dans le second cas. Actuellement,Ia stabilité et la sûreté
à long terme du stockage de CO, dans les formations
géologiques profondes sont probablement le défi ]e
plus important car cet aspect a un impact fort sur
l'opinion publique.

La concentration de Co, en surface peut être très
dangereuse (Le Guren et Sigvaldason, 1989; Farrer et
al., 1995; Williams 1995). Le désastre de Lake Nyos en
est peut-être l'exemple le plus tristement célèbre. La
nuit du 21août 1986, une masse très importante de CO,
a été émise de Lake Nyos, ur lac volcanique au Came-
roun. Une concentration mortelle de gaz a été obser-
vée à une altitude de 120 m au-dessus de la surface du
lac. La quantité totale de gaz mortel a pu être estimée à
1,3 km3. Le gaz a tué plus de 1 700 personnes dans un
endroit fortement peuplé et tous les animaux jusqu'à
une distance de 14 km. L'hypothèse la plus plausible
pour expliquer cette catastrophe est une émission bru-
tale et violente de CO, causée par la saturation du lac
par du CO, d'origine volcanique (Holloway, 200b) . La
possibilité -d'un 

accident similaire, causé par une fuite
de Co, à partir d'un réservoir souterrain doit être étu-
diée. Iifaut noter que les particularités topographiques
de Lake Nyos ont favorisé la concentration du gaz éva-
cué, ce qui peut donner un caractère singulier à cette
tragédie. Pourtant, Cox et al. (1996) ont noté qu'une
rupture importante au bord du puits produite vers la
fin du processus d'injection, quand la pression dans le
réservoir est relativement élevée, peut créer un danger
de développement d'un nuage épais de CO, à Ia sur-
face

Des études récentes ont mis en évidence la possibi-
lité d'apparition d'une rupture mécanique à l'interface
réservoir - couverture (Rutqvist ef a1.,2002 ; Rutqvist et
Tsang, 2005). La diminution de la contrainte effective
(au sens de la mécanique des sols) dans cette zone peut
engendrer la fracturation de la roche. Cette diminution
de la contrainte effective est liée à l'augmentation de la
pression de la phase fluide (liquide et gazeuse) due à
l'injection de CO,. Plusieurs relations existent dans la
littérature entre lâ pression de la phase fluide, rr, et le
tenseur de contrainte effective o'. L'équation (1) en est
un exemple (Dangla et Coussy 1998):

o': o - bnl avec n: (-S*).pn * S*.p*- i fl e G) dr (1)
df Sw

o; po est la pression de gdz: p* Ia pression de liquide,
p. = p, - p* la pression capillaire, et I le tenseur unité. o
désigne le tenseur de contrainte totale, S* la saturation
en liquide et b le coefficient de Biot.

L'éventuelle fuite de CO2 vers la surface est associée
à la perméabilité du mas5it rocheux qui entoure le
réservoir et par ce biais est reliée à son état de fractu-
ration. Cette influence directe de l'état de fracturation
(endommagement) du massif sur la capacité à stocker
et la sûreté du réservoir nécessitent la mise en æuwe
de modèles appropriés pour modéliser la formation et
la propagation de réseaux de fractures dans les massifs
rocheux ainsi que l'établissement des relations permet-

tant de relier chaque état d'endommagement du massif
à sa perméabilité.

L'endommagement par fissuration est le principal
processus dissipatif associé au comportement inélas-
tique et à la rupture des roches (quasi) fragiles. Dans ce
cas, ia déformation irréversible se manifeste par la
dégradation progressive du matériau quand les micro-
fissures s'amorcent et se propagent à <petite échelle>
et coalescent pour initier des macrofissures à une
échelie beaucoup plus grande. Le mécanisme de rup-
ture dans ies zones endommagées est de l'amorçage et
de la propagation de fissures et de fractures.

Une revue bibliographique révèle une quantité rela-
tivement importante de travaux réalisés sur l'endom-
magement des roches profondes et sur les relations
endommagement-perméabilité principalement en vue
de la modélisation du stockage profond de déchets
nucléaires. Il s'agit principaiement d'endommagement
sous confinement, vu l'absence de sollicitations en uac-
tion et la nature du problème. Des études expérimen-
tales ont montré que différents mécanismes peuvent
être à l'origine de l'amorçage et de ia propagation de
fractures sous des contraintes de compression fsoulev
et a1.,2001). Les mécanismes concernéi incluent le glis-
sement le long des faces de fissures préexistantes ou
de grains, I'écrasement de pores, le mouvement de dis-
locations, etc. Afin de décrire ces mécanismes, plu-
sieurs modèles micromécaniques de rupture ont été
développés. La caractéristique principale des modèles
micromécaniques est leur capacité à décrire l'évolution
des microfissures au niveau de la microstructure de Ia
roche.

Par ailleurs, des modèles anisotropes d'endom-
magement ont aussi été développés. Ils sont basés sur
des principes thermodynamiques et utilisent une
variable interne pour caractériser }'état d'endommage-
ment de Ia roche. En effe; l'amorçage de microfissures
affecte les propriétés mécaniques du matériau. Diffé-
rentes méthodes ont été développées afin d'évaluer des
paramètres élastiques d'un sotide fissuré. Parmi celles-
ci, les modèles dits < autocohérents ) et le schéma diffé-
rentiel (Budiansky et O'Connell,1976; Hashin, 19BB)
sont Ies plus utilisés. Les principaux ingrédients de
chaque modèle micromécanique sont Ie critère
d'amorçage des fissures, les lois de propagation et
I'évaluation de l'effet de la création de microfissures sur
la souplesse du matériau. L'avantage essentiel de ces
modèles est leur capacité à décrire l'amorçage et ia pro-
pagation de microfissures à une échelle appropriée.
Cependant, l'implantation numérique de ces modèles
n'est pas toujours facile surtout pour des problèmes 3D.

Récemment une troisième voie, que l'on peut appe-
ler < approche phénoménologique enrichie >, a êtê
développée (Halm et Dragon, 1996 ; Homand-Éûenne
et al., 1998; Hoxa et Homand, 1999). Des approches
essentiellement basées sur les travaux de Kachanov
(1994) peuvent également être utilisées pour calculer
des propriétés effectives d'un solide fissuré. Ainsi, un
modèle anisotrope a été proposé par Shao et al. (lggg)
pour décrire I'endommagement dans les roches.

D'un point de vue pratique, fétude de la sûreté d'un
stockage géologique de CO, consiste à déterminer les
marges de sécurité dont on àispose pour une pression
d'injection donnée. Ceci entraîee inévitablement la déter-
mination de la pression limite pour chaque site de stoc-
kage. Cette pression limite, d'une part, doit être assez éle-
vée pour permettre l'injection de quantités importantes
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de gaz et, d'autre part, ne pas metfre en péril l'intégrité de
Ia roche de couverture . La prise en compte de
l'hétérogénéité de la roche avec en particulier la présence
de microfractures et de fissures, est un point important
dans la démarche adoptée dans le présent travail pour
déterminer cette pression limite. Pour ce faire, nous nous
sommes limités, dans le cadre de cet article, à l'étude de
la formation de réseaux de fractures en mode I, c'est-à-
dire la rupture en mode d'ouverture.

Il est important de noter qu'une étude complète de
l'intégrité d'un stockage géologique de CO, doit prendre
en compte les effets des couplages hydromécaniques, les
variations de tempérafure et des processus géochimiques
sur le comportement des formations de couverfure. Dans
le cadre de cet article, la formation des réseaux de frac-
tures dans la roche de couverture, consid érée comme un
matériau hétérogène, sous le seul effet mécanique de la
surpression engendrée par f injection de gaz. est étudiée.

La rupture de la roche est un phénomène générale-
ment aléatoire. La contrainte de rupture présente une
dispersion et sa valeur moyenne diminue quand le
volume de l'échantillon augmente. L'effet de cette dis-
persion sur la capacité du site à stocker le gaz doit être
pris en compte. Les modèles probabilistes permettent
de prendre en compte l'effet de l'hétérogénéité de la
roche sur son état d'endommagement. L'hétérogénéité
du massif rocheux est représentée par la présence de
fissures initiales réparties de manière aléatoire dans le
massif. Ces dernières sont à l'origine de l'amorçage de
fissures entraînant la rupture. lJn modèle probabiliste
basé sur un processus ponctuel de Poisson de micro-
fissures (Gulino et Phoenix, 1,991 ; Jeulin, 1,991), sites
potentiels d'amorçage des fissures, est utilisé pour
décrire ce caractère aléatoire en reliant la microstruc-
ture du matériau à son comportement macroscopique.

Les différents aspects de la propagation de fissures
isolées sont étudlés, et la possibilité d'arrêt est évaluée.
La formation de réseaux de fissures est ensuite traitée.
L'amorçage de chaque fissure modifie le champ de
contraintes dans son voisinage, et des zones de relaxa-
tion et d'amplification de contraintes sont créées.
L'effet d'écran peut être expliqué en considérant
l'influence des zones de relaxation de contraintes sur
I'amorçage d'autres fissures. L'éventuelle interaction
entre les fissures amorcées et les autres sites
d'amorçage est modélisée en introduisant une proba-
bilité d'écrantage pour chaque site d'amorçage.

-

Conditions d'amorça ge de fïssu res

ffi
Rappel de mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture propose une solution
pour estimer la valeur des paramètres qui gouvernent
le comportement des fissures, c'est-à-dire leur amor-
Çage,propagation et arrêt. Trois types de variables
caractérisent la perturbation du champ de contraintes
due à la présence d'une fissure: les facteurs d'intensité
des contraintes, les intégrales de contour et le taux de
restitution d'énergie. Considérant la commodité de cal-
cul du facteur d'intensité des contraintes K, nous
l'utilisons, dans le cadre du présent travail, pour étudier
le comportement des fractures dans un massif rocheux.

Les facteurs d'intensité des contraintes caractérisent
l'intensité du champ des contraintes à la pointe de la
fissure. Si l'on connaît leur valeur, ils permettent de
déterminer complètement les champs de contraintes
singuliers ou de déplacements associés dans la struc-
ture fissurée, considérée comme élastique. Inverse-
ment, si l'on connaît les expressions des composantes
non nulles des contraintes et des déplacements, on
peut déterminer les facteurs d'intensité des contraintes
pour les trois modes d'ouverture de fissure (Fig. 1a) par
les expressions suivantes qui sont valables pour les
milieux fissurés plaos :

K1 :Lim (ozzrl-nr>:limr+ 
^@L"rl)r--*o\ LL r_-ol8HrV r L*)

Kil:Lim(o1 zJzn ): timf+ ,Ft"rl)Ëo\-râ!-.vr' r-ô[aUrï r Q)

Km : 
HT ço1sl znry: lg(ado ffi"rl

avec Hu = 1en contraintes planes et Hu - 1- v2 en
déformations planes. Dans I'équation (2),K, K,, et K,,,

sont les facteurs d'intensité des contraintes (FIC), E le
module d'élasticité, v le coefficient de Poisson, [u,1 la
discontinuité de champ de déplacements selon l'axe i
et r la distance entre chaque point et la pointe de fis-
sure (Fig. 1b).

Dans la suite, nous ne considérons que le mode I
d'ouverture et le facteur d'intensité des contraintes est
consid éré comme le pilote d'amorçage et de propaga-
tion des fissures.

ffi*-Effiffi
Hypothèses

Deux phases peuvent être distinguées lors d'un pro-
cessus de stockage de COr. Pendant la phase
d'injection , la pression du gaz augmente et atteint sa
valeur maximale à la fin de f injection. En négligeant la
fuite diffuse de gaz et sa dissolution dans la phase
liquide sur une échelle de temps relativement courte,
on peut considérer que la pression reste constante pen-
dant la seconde phase, c'est-à-dire Ie stockage. La
question que l'on se pose est d'étudier l'effet de cette
augmentation de pression sur l'équilibre mécanique du
massif et de savoir comment les réseaux de fractures
peuvent évoluer suite à l'injection de gaz.

Afin d'expliquer la formation de fissures, on sup-
pose que toutes les fissures s'amorcent sur des défauts
préexistants, modélisés par des fissures possédant une
taille donnée. Autrement dit, le début de la propagation
est considéré comme l'amorçage. Dans ce cadre,
l'amorçage de fissures est limité à la phase d'injection
et aucune fissure ne pourra s'amorcer pendant la
seconde phase. Toutefois, des fissures amorcées peu-
vent continuer à se propager.

Le modèle de Weibull est largement utilisé pour
étudier la dégradation et la rupture des matériaux à

comportement fragile (Weibull, 1939) ou quasi fragile
(Daniels,, 1 944; Coleman 1958; Hild et al., 1994). Lors de
la rupture d'une éprouvette de roche,, on peut considé-
rer que c'est la rupture du défaut le plus critique, la
rupture locale, qui entraîne la rupture de la structure,
donc la rupture globale. Autrement dit, la rupture du
maillon le plus faible entraîne la rupture de la chaîne

15
REVUE FRANçAISE DE GÉOTECHNIQUE

N' 119
9e trimestre 2007



rr.,.*,'â4 ll. : r;t*^ry1/:e,ft2*,T$" *trtfrTt T'.r.tt&* 171 . unnill*rrl*7, tt r,"tre *, *l'arz

T,Ë:

a) Modes de sollicitations d'une fissure; b) repères locaux à la
pointe d'une fissure (Lemaitre et Chaboche 1985).
a) Opening modes for a crack, (b) local coordinate systems in the
vicinity of a crack tip (Lemaitre and Chaboche, 1985).

(la structure). Dans le cadre de l'hypothèse du maillon
le plus faible (Freudenthal, 1968), la probabilité de rup-
ture globale Po d'un domaine Q est reliée à la probabi-
lité de chaque-élément Qo de surface So, Pro pâr :

lt I
Pp :1- expl * l"f, - Ppo)dnl (3)

L"t' ir j

La probabilité cumulée de la rupture locale P.o peut
être écrite à partir d'une loi de Weibull (1951) :

rt 1,1T1

ln(1- Ppo) : -[ \ot -oui 'l 
tnl

\os )
où o1 est la contrainte principale maximale dans
l'élément considéré, (x) la partie positive de x ((x) - x
si x = 0 et (x) - 0 sinon), m le paramètre de forme
(paramètre de Weibull), Sooi }e paramètre d'échelle et
ou un paramètre seuil. Si l'on prend o, = 0, les équa-
tions (3) et (4) représentent un modèle de Weibull à
deux paramètres. D'un point de vue physique, P.o
représente la probabilité de trouver un défaut critique
dans un domaine Qo. Cette probabilité est reliée à une
distribution de défauts caractérisée par une densité de
probabilité f0. La distribution initiale de défauts, fo,,

dépend de paramètres morphologiques du défaut; tout
d'abord sa taille a, ensuite son orientation qui peut être
définie par un vecteur normal unitaire n et enfin
d'autres paramètres morphologiques qui sont décrits
par w. Pour un niveau de chargement donné,Ia popu-
lation de défauts existants peut être séparée en deux
parties. La première, D., contient les défauts critiques.
La seconde, Dn., contient les défauts qui ne sont pas cri-
tiques pour ce niveau de contrainte . La probabilité
cumulée de la rupture PFO(Q) pour un chargement de
niveau Q s'écrit (Hild et Marquis, 1995) :

Pro (Q) : f t, (a,r7,w)dadndw
r. rql (5)

En utilisant cette définition, la valeur de Pro peut
varier entre 0 (D. - a: âucur défaut critique) et 1 (D. -
D : tous les défauts sont critiques). Dans le cadre de la

présente étude, tous les défauts sont considérés comme
des fissures. Chacun de ces défauts peut commencer à
se propager si sa valeur correspondante de FIC
dépasse la ténacité de la roche.

En supposant que l'hypothèse du maillon le plus
faible (Freudenthal, 1968) peut être appliquée à la rup-
ture de roches, un modèle de Weibull (1951) à deux
paramètres peut être utilisé pour représenter la disper-
sion des résultats expérimentaux et l'équation (4) s'écrit
dans le cas d'un problème plan :

f ,-- ^\, ,,ffi]

PF:1-expl-r+)r"E-) |xel-l*--t-"',J I (6)

où PF est la probabilité de rupture, H"' le facteur
d'hétérogénéité des contraintes (Hild et al., 1992) dont
l'expression sera précisée plus bas, S la surface sollici-
tée, Sooo- 1e paramètre d'échelle de Weibull, o, la
contrainte à rupture et m le module de Weibull. Mathé-
matiquement, le modèle de Weibull peut être décrit par
un processus ponctuel de Poisson (Gulino et Phoenix,
1991 ; Jeulin , 1991) d'intensité 1", (o,) :

où À. est la densité des défauts activables, m le
module de Weibull, <.> la partie positive et oo un para-
mètre d'échelle lié à une surface de référence Sn. La
probabilité P de trouver N - n défauts activables dans
un domaine Q de surface S soumis à un chargement
uniforme suit une loi de Poisson :

P(N: n) - h,(o,)s]"

En faisant l'hypothèse du maillon le plus faible, la
probabilité de rupture Po est égale à la probabilité de
trouver au moins un défaut critique dans un domaine Q
de surface S (Hild, 2001) :

tr,(o):+(*)*

Pp :P(N> 1) : 1- P(N:o): 1-expl :|,pfl (e)

L 
t'\so ) l

(7)

exp[- i,,(")s] (B)
n!
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L'équation (9) est identique aux équations (3) et (a)

pour un domaine Ç) soumis au chargement uniforme.
Notons que dans le cadre du modèle de Poisson-Wei-
bull, les sites potentiels de rupture sont considérés
comme des points avec une répartition aléatoire. C'est
ce modèle qui sert de base à Ia description de la forma-
tion de réseau ; les paramètres pouvant, par exemple,
être identifiés à partir d'essais où l'hypothèse du
maillon le plus faible s'applique (Denoual et Hild, 2000).

Pour une fissure donnée de Ia taille a et en mode I,
l'expression du facteur d'intensité des contraintes
(équation (1)) peut être réécrite de la manière suivante :

K:Yo.,Æ (10)

où Y est un paramètre adimensionnel et o la contrainte
appliquée. IJne fissure peut commencer à se propager,
une fois que K dépasse la valeur de la ténacité de la
roche K,.. La contrainte d'amorçage o' de chaque fis-
sure peut être donc reliée à sa taille pâr :

r) P,.rRorr: ty 
ôz-Rr_

où p,n, est la pression interne, R et Q les rayons interne
et externe, r la coordonnée radiale et v le coefficient de
Poisson. Connaissant le champ de contrainte, oo peut
calculer le facteur d'hétérogén éité des contraintes H-.
Ce dernier caractérise l'effet de l'hétérogénéité du
champ des contraintes (Hild et al., 1,992) sur la probabi-
lité cumulée de la rupture (H- = 1 quand un domaine
est sollicité en traction pure). En considérant que la
contrainte orthoradiale est la principale responsable de
la fissuration (car la seule positive, en traction), H- est
calculé de la manière suivante :

(12)

(13)

(15)

O;:&' Yr/a
(11)

La réponse mécanique à l'échelle du réservoir n'est
pas le sujet du présent travail. Afin de pouvoir analy-
ser les conditions d'amorçage de fissures au bord des
puits d'injection et dans la couverture par des solutions
analytiques, on idéalise leur géométrie par un cylindre
creux soumis à une pression interne (Fig. 2).Dans cette
modélisation, la couverture est consid érée comme un
cylindre entourant le réservoir. L'effet de la pesanteur
n'étant pas pris en compte, la modélisation ne consi-
dère que la traction engendrée dans la couverture par
l'injection de gaz. Dans ce cadre, la surpression engen-
drée par l'injection de gaz est modélisée comme une
pression appliquée sur la surface interne du cylindre,
c'est-à-dire sur l'interface réservoir - couverture. Dans
ce cas le champ des contraintes s'écrit :

:,tiiiilliiliiii:ii,iitlt::,ii,tti,i,i'tiffi;#uii'ii Réservoir ou puits d'injection idéalisés par
un cylindre creux sous pression interne.
Reservoir or injection well idealized as a hollow
cylinder under internal pressure pint.

où dA - rdrdO. L'équation (13) peut être intégrée en la
développant en série limitée. Quand m est un nombre
entier oD â :

H : 1 ( t )*tiQm lol\iflm:n(e..R5[,r*o /ù2) t{à"'[,Ëj 
rdrdO 14)

où cr, est le coefficient du développement en série et
s'écrit :

m!
\-Â i' (m-i)!i!
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Les valeurs de H- en fonction de m et du rapport
Q/R sont présentées Sur la figure 3. Ces résultats mon-
trent que lorsque Q/R tend vers 1, Hn, tend aussi vers 1

I

*r&

*,6

{r,4

tr2

û

ÇlR

x:itin!;ffi9,n!ltili!'!,*iW;rnt111 Facteur d'hétérogén éité des contraintes en
fonction du module de Weibull m et du
rapport de rayons O/R.
Stress heterogenelty factor as a function of Q/R
for different Weibull moduii m.
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et un champ de contraintes quasi uniforme existe. Par
contre, quand Q/R augmente, le champ de contraintes
devient plus hétérogène et la valeur de H_ diminue.
Cette tendance s'amplifie quand m augmentê.

ffi
Probabilité d'amorçage defissu res

L'équation (6) définit la probabilité d'amorçage quand
l'hypothèse du maillon le plus faible est applicable. Si l'on
remplace la valeur de H- dans l'équation (6) par sa défi-
nition, on obtient la probabilité d'amorçage pour diffé-
rents rapports Q/R et S/So en fonction de la contrainte de
rupture normée (Fig . 4).Pour une valeur donnée de m,
H. diminue quand QIR augmente. Par conséquent, pour
le même niveau de pression interne, la probabilité
d'amorçage est plus faible pour les grands rapports Q/R.
Quand H- est proche de 1, tous les points sont sollicités
de la même manière. Quand Q/R augmente, le champ de
contraintes devient plus hétérogène, la probabilité de
rupture diminue. Ce résultat met en évidence l'effet de
l'épaisseur de la couverture par rapport à celui du réser-
voir sur le risque de fracturation de la couverture.
L'augmentation de l'épaisseur de la couverture par rap-
port au réservoir diminue le risque de sa fracturation.

La figure 4b montre la variation de la probabilité de
rupture en fonction de la contrainte de rupture pour
différentes valeurs de S/S0. Ce graphique illustre l'effet
d'échelle sur la probabilité d'amorçage. Pour le même
niveau de la pression, la probabilité d'amorçage aug-
mente quand la surface sollicitée augmente.

deréseaux defissures
Dans ce paragraphe, on étudie tout d'abord la pro-

pagation d'une fissure isolée dans l'épaisseur du
cylindre. Par cette analyse, on démontre qu'un réseau
de fissures peut être formé suite à l'application d'une
pression interne, si une fissure peut s'amorcer. Ensuite,
un modèle probabiliste est introduit pour expliquer la
formation de ces réseaux de fissures. Il est basé sur une
extension du modèle de Poisson-Weibutl introduit ci-
dessus. En effet, il s'agira de prendre en compte
l'interaction de fissures s'étant propagé avec des sites
potentiels d'amorçage de nouvelles fissures.

ffi
Propagation d'une fissure isolée

Considérons une fissure débouchante sur le bord
intérieur d'un cylindre creux soumis à une pression
interne p,n.. Le facteur d'intensité des contraintes est
consid éré comme le paramètre clé qui pilote la propa-
gation de cette fissure. Pour étudier si une fissure se
propage ou pas suite à- u1e augmentation de p,n,, la
valeur de K est comparée à la ténacité de la rochë"K,.
pour différentes longueurs de fissure quand la pressiorà
intérieure augmente. Pour ce faire, des simulations par
éléments finis ont été réalisées dont les résultats sont
présentés sur la figure 5. Ces courbes montrent deux
tendances différentes pour Ia variation du facteur
d'intensité des contraintes en fonction de la taille de la
fissure. Dans la première partie, l'effet de la taille de fis-
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a) Effet de Q/R sur la probabilité
d'amorçage ; b) effet de S/So sur la
probabilité de rupture.
a) Effect of the Q/R ratio on the initiation proba-
bility as a function of the normalized failure
stress; b) effect of the S/Sn ratio on the initiation
probability as a function "ot the normalized fai-
lure stress.

sure par rapport au niveau de la contrainte appliquée
est prépondérant et K augmente avec celle-ci. par
contre dans la seconde partie, l'effet de la diminution
du niveau de contrainte appliquée à la fissure devient
plus important que I'effet de l'augmentation de sa taille
et K diminue en fonction de la taille de fissure . La
figure 5 montre qu'une fissure peut s'amorcer dès lors
que K atteint la ténacité (Krc). La fissure se propage en
augmentant la pression interne. Quand la pression
intérieure arive à sa valeur maximale, la fissure conti-
nue à se propager et s'arrête lorsque la valeur de K
devient inférieure à K,..
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The fracture toughness is also depicted to show
crack arrest.

Ces résultats montrent qu'une fissure isolée se pro-
page jusqu'à une taille donnée pour laquelle la valeur
du facteur d'intensité des contraintes devient inférieure
à la ténacité de la roche. Quand une première fissure
s'arrête, une autre peut s'amorcer sur un deuxième site
d'amorçage. La deuxième fissure s'arrêtera à la même
longueur que la première, une troisième fissure peut
s'amorcer et ainsi de suite. Cela signifie qu'un réseau
de fissures peut se former.

ffi
Modélisation probabiliste
de la formation de réseaux de fissures

Supposons que toutes les fissures s'amorcent à par-
tir de défauts initiaux répartis de manière aléatoire dans
le massif. Un processus ponctuel de Poisson est consi-
déré pour décrire la répartition des sites d'amorçage
(S Z .2).Parmi tous ces sites potentiels d'amorçage de fis-
sure, seule une fraction va donner naissance à des fis-
sures. Quand la valeur du facteur d'intensité des
contraintes pour un défaut (une fissure) dépasse une
valeur critique (K,.), la fissure commence à se propager
(voir équation (1f)). Quand une fissure est initiée, la
présence de cette fissure crée une zone de relaxation
de contraintes autour de celle-ci. Pour expliquer
l'amorçage d'une fissure, il faut modéliser l'interaction
des zones (donc le volume, la surface ou la longueur)
affectées par la diminution de contrainte et les autres
sites qui peuvent créer des fissures. Si le site se trouve
dans une zone de relaxation des contraintes, la
contrainte microscopique est inférieure à la contrainte
macroscopique appliquée. Dans ce cas , ce site ne peut
pas donner naissance à une nouvelle fissure.

Dans cette approche, la zone d'obscurcissement est
la quantité-clé pour décrire la formation d'un réseau de

fissures. La zone d'obscurcissement est définie comme
une zone dans laquelle Ie niveau de contrainte est infé-
rieur à la contrainte appliquée. Une série de simula-
tions par éléments finis a été réalisée pour différentes
configurations géométriques afin d'obtenir une estima-
tion de Ia taille de cette zone au voisinage d'une fissure
amorcée sur le bord d'un cylindre creux soumis à une
pression interne. La forme de cette zone est représen-
tée pour trois rapports différents de taille de fissures
par rapport au rayon interne du cylindre sur la figure 6.

Ces résultats montrent que Ia taille de la zone
d'obscurcissement est proportionnelle à la taille de la
fissure, elle-même proportionnelle à la pression interne
imposée p et une fonction puissance est utilisée pour la
représenter en première approximation :

{J,5

(16)

où Zoa, est la taille de la zone d'occultation, A une
constànte et n la dimension de l'espace (n - 1, 2 ou 3).

La distribution de sites est divisée en deux parties et la
densité movenne de fissures initiées s'écrit :

(17)

zobs(p): fæ)"
\"t,l

Àn (p) : trt (p) - l"oo, (P)

où Zl,o(p) donne le nombre moyen de fissures dans une
zone de mesure Z pour une pression appliquée infé-
rieure ou égale à p. Les indices désignent la densité de
fissuration (b), la densité de défauts écrantés (obs) et la
densité totale de défauts activables (t).

Deux conditions doivent être satisfaites pour
l'amorçage de nouvelles fissures. Il faut qu'un site se

trouve dans la zone étudiée et que celui-ci ne soit
écranté par aucune fissure. L'incrément de densité de
fissures initiées s'écrit :

dL d)
ii(p) : ii(p)h- %n,(p;-l avec trb(o) : o (18)
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où 1 - Pon, est la probabilité pour qu'aucune fissure
n'écranté le site . La variable 1 - Pon, peut être divisée en
une infinité d'événements définis par la probabilité de
ne pas trouver de défaut dans Ia zone d'occultation
Zoo,(p) pour un niveau de pression p pendant un incré-
mènt de pression dp. Cet incrément de probabilité est
décrit par un processus ponctuel de Poisson d'intensité
dl.,/dp. Ces événements indépendants sont utilisés
pour calculer Poo, :

On notera que la probabilité d'obscurcissement per-
met de définir l'état d'endommagement de la structure
consid éré. En effet, la fraction volumique des zones
obscurcies (donc endommagée) est directement égale à

cette quantité. Ceci permet de définir une variable
d'endommagement (Kachanov, 1958; Lemaitre et Cha-
boche , 1,978) associée au réseau étudié. De ce point de
vue, on se rapproche d'études de matériaux à compor-
tement quasi fragile (Daniels, 1944; Coleman, 1958 ;

Hild et al., 1994).

Au début du chargement, il y a peu d'interaction
entre les fissures créées et À.0(p1 - ),,(p), mais au fur et à
mesure que davantage de fissures s'amorcent,
l'interaction entre les fissures devient de plus en plus

pons(pint):1-expl 
ï'H 

(p)zonrnro{ (1e)

tg



importante et Àb(p)
conduire à une saturation de la fissuration.

on définit une densit é caractéristique 1.. et une pres-
sion caractéristique p" comme suit :

(20)

(21)

Fissure

Fissure

Fissure

1lnui;tiiiiir\:atfnZi'1i1inznnffirffirfi|i Évolution de la zor'e de relaxation des
contraintes orthoradiales au voisinage
d'une fissure. a) a/R - 0,1 ; b) a/R = O,2; c)
a/R = O,4.
Change of the obscuration zone around a crack
for different sizes. a) a/R - 0.1 ; b) a/R - 0.2;
c) a/R = 0.4.

La pression caractéristique correspond à un niveau
de pression pour lequel xr(p)zon,(p.) - 1. En utilisant ces
quantités caractéristiques, une solution analytique est
obtenue pour l'équation différentielle (18) :

+:(+)*'l*,#(f)*']
où y est la fonction de gamma incomplète et l'indice c
désigne les quantités caractéristiques définies plus haut.
La figure 7 montre le phénomène de saturation du réseau
de fissures et la variation de probabilité d'occultation
quand la pression interne dépasse la pression caractéris-
tique. La densité de fissuration à saturation s'obtient de
l'équation (2t) et ne dépend que du module de Weibull
m (l'hétérogénéité de la roche) et de la dimension de
l'espace n quand elle est normée par 1,".

r{
d"
Fil
v 4-4, ç1 tÈi{-} n#.x
td "t{*{ç
r^ 'Ç5
VS lni
\fr. F(t#a
ci?

r.Fl V

q"l 'c)
'8 \d2
t1 {J
l< .4

Ui*
*/ r.L,
F.a tl
*rv

"61 *uavr* t*ç) ^.l- Fl

4)n

t,1

0"01

t,ût l

t,

F

ensité d* fi*surÉs
* *x* -Prababtlitf d'occultati

fr,S *,6 t,7 û,9 û,9 |

Pression nrrrï ée lp{p.}

i:t:iittrtiiiiitiijnit'i'iiiii'tu1:lr:t1.,1ffiffii!ffi:::r'1,t Probabilité d'occultation et densité normée
de fissuration en fonction de la pression
appliquée(m=10,n=1).
Obscuration probability and normalized crack
density as functions of the normalrzed applied
presure(m-10,n-1).

La figure B montre I'effet du module de Weibull sur
la densité de fissuration. Avec un grand module de
Weibull, la densité de fissuration augmente pendant un
petit incrément de pression d'une manière importante
quand la pression appliquée dépasse la valeur p". A
cause de la dépendance du mécanisme de saturaticjn à
la pression appliquée, plus de fissures peuvent
s'amorcer avant une saturation significative et le maté-
riau sera complètement fissuré . A contrario, pour un
petit module de Weibull m, il y a plus de temps entre
l'amorçage de deux fissures. Les premières fissures ini-
tiées écrantent les autres sites avant qu'ils ne puissent
initier de nouvelles fissures.
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3
Conclusion

La détermination de la pression limite d'injection
ainsi que l'étude des conséquences si jamais la pression
d'injection dépasse cette valeur limite sont des parties
intégrantes de l'étude de sûreté d'un site de stockage
géologique de COr. Une approche probabiliste de for-
mation de réseaux de fractures prenant en compte
I'effet de l'hétérogénéité de la roche est proposée dans
cette optique.

En étudiant Ia propagation d'une fissure isolée, la
possibilité de formation d'un réseau de fissures autour
d'un puits d'injection ou à l'interface réservoir - cou-
verture est démontrée. Un modèle probabiliste basé
sur une distribution aléatoire de défauts initiaux, consi-
dérés comme les sites potentiels d'amorçage, a été pro-
posé pour décrire les différents aspects de la formation
de réseaux de fissures suite à l'injection de CO r.Lu den-
sité totale de défauts est modélisée par un processus
ponctuel de Poisson et l'interaction entre les fissures
est prise en compte par la probabilité d'écrantage (ou
d'obscurcissement). lJne solution analytique a été obte-
nue pour calculer la probabilité d'écrantage dans le
réseau ainsi que Ia densité de fissuration. L'extension
de ce travail pour prendre en compte des couplages
hydromécaniques et l'effet de la fracturation sur la per-
méabilité des formations de couverture en considérant
des géométries plus réalistes est en cours.

tt;iX ,littj,,
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