DE MECANIQUE
DDDDDDDDD

@ CONFERENCE JEAN MANDEL

La géologie structurale,
vecteur d’'innovation en mécanique des roches

Philippe VASKOU

Cergy Paris Université @UNNERSITE’

7 décembre 2023



COMI:I'EI FRAMNCAIS
DE MECANIQUE
DES ROCHES

OBJECTIFS DE CETTE CONFERENCE
= Présenter quelques aspects de la Geologie Structurale,

=>» Montrer leur importance dans la compréhension des phénomenes en
Mécanique des Roches s.l.

= Démontrer que la Géologie Structurale reste plus que jamais
un vecteur d’'innovation

Propos limités: - aux travaux souterrains (tunnels, mines, puits, cavernes)
- au domaine de la sub-surface (domaine fragile)



COMI:I'EI FRAMNCAIS
DE MECANIQUE
DES ROCHES

SOMMAIRE

1 - Introduction: la geologie structurale c’est quoi ?

2 - Deux aspects structuraux =» chronologie
concernant les fractures =>» terminaisons
3 - Utilisation en =» mapping et
Mecanique des Roches =» classification des massifs rocheux

=>» modéelisation (DFN)
4 - Conclusion
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Traite de(s) déformation(s) des roches (ductiles ou fragiles), a toutes les
échelles (échantillon a I'écorce terrestre)

Initialement: reconstitution de la géometrie de la deformation
des materiaux (Mattauer, 1973)

80s : Tectonique =» Geéologie Structurale

Plus recemment. analyse quantitative de la deformation, de son origine
et de son histoire (monophasée, polyphasée, etc.)
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 4.50 %

450 ~ 6.00%
600~ 7.50%

| 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

10.50 ~ 12.00 %

Trop souvent cantonnée
aux canevas et a la distinction
des familles de fractures.

12.00 ~ 13.50 %

] 13.50 ~ 15.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 14.6613%

Pourtant, I'origine, la chronologie, etc.

de la fracturation sont des données
essentielles en mecanique des roches

Réflexion en cours a I'lSRM

concernant la Géologie Structurale.
A suivre...
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TERMINOLOGIE
Géologues

FRACTURES:

Diaclases

Failles

+

1 - INTRODUCTION: QUELQUES CONCEPTS

Meécaniciens de roches

Fractures en traction
(tensile fractures, joints)

Fractures en cisaillement
(shear fractures)
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TERMINOLOGIE

Géologues F Mecaniciens de roches
FRACTURES:
mode |
Diaclases Fractures en traction ﬁ
(tensile fractures, joints)
Failles Fractures en cisaillement  mode I mode Il

(shear fractures) y




Traction
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T =C+ontand

Compression

1 - INTRODUCTION: QUELQUES CONCEPTS

on contrainte normale

T contrainte cisaillante

C cohésion

¢ angle de frottement

u  coeff. frottement interne =tan¢
oc résistance a compression uniaxiale
T résistance a la traction uniaxiale
o =occ—mT

Oy =—T

m = (1+sind )/(1-sind )

(adapté de Labuz & Zang, ISRM Suggested Method, 2012)
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CRITERE DE RUPTURE LINEAIRE DE TYPE MOHR-COULOMB (M-C) + NON-LINEAIRE (Griffith)

Compression: enveloppe de rupture linéaire

Traction: enveloppe de rupture
de type Mohr-Coulomb

parabolique de Giriffith
22 +4Ton—-4T2=0 T=C+ontang

Tt - / on contrainte normale
—
—

- T contrainte cisaillante
/5—/— + C cohésion
/ 5T ¢ angle de frottement
/ T résistance a la traction
| > S uniaxiale
"T"" on Gn

(adapté de Price & Cosgrove, 1990)
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CRITERE DE RUPTURE LINEAIRE (M-C) et NON-LINEAIRE (H-B)

Predicted Failure

Berea Cheshire
Sandstone Quartzite

Critical

MOHR CIRCLE SPACE Differential

Linear vs. Nonlinear Failure Criterion for Intact Rock MSM_::“
agni’
"0 -
o ﬁx@ W 0 MPa
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NONLINEAR: HOEK-BROWN
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Failure not predicted by
.Mohr-Coulomb Criterion_

31
a3t |Z| 245 |
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stress |
direction v
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u:zs.vm .u:1o_e°=' ----- [
a:28.6“|?:| a:12.8° -
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Cercle de Mohr complet (prise en compte du couple
de fractures (1 fracture dextre + 1 fracture senestre)

Tension
(-a,)

Compression
(+0,)

Mode 11/ 0 é

o Tk

Mode I/l + o T :
non-linear 3 ny :

) © Left-
Bimodal + :
non-linear . Lateral

. ©ocow (+T)
Conjugate B
Shear F;acture __,
£3 . lo
(=5 1
Mode | o n:
20= i
2a=0° 5
) N —
o~ -
Bimodal + - Right-
non-linear g, . Lateral
26 =150° A LW (T)
2a = 30° \ = :
Mode I/l + ™
non-linear / W %
20=130° o o, “Th
2a =50°
Maode II/1I -
20=120°
20 =60°

(Reeher et al., 2023)
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extorgond 'Y extension
| shear a
6T UNSTABLE compressonal-y_ Y-~
. - STRESS shear
. @ o] FIELD i
LU
l @ Compressional
- shear failure A
= 477 —b o4
g STRESS o
ﬁ - FIELD ’
07— -1 : ’
extensional 2T
shear failure
a) T extensional - 1
failure ' : . : - T T . ; c'r’. "
o T/ Jos, \K 2T 3T 4TN\G&T 6T 7T 8T QT/ oT
Fracture patterns
associated with

+4Ton-4T =0

\ each stress circle
I -":1— O,
[ 5,

(i) (ii) (iii) (iv) V)

(Belayneh & Cosgrove, 2010)

(Cosgrove, 1995)
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- . _ 20
$ Compression
Traction oy 1 T
G,
ﬂ %,

On

L'orientation des fractures est controlée par 'orientation des contraintes

(adapté de Price & Cosgrove, 1990)



gl 1 — INTRODUCTION: QUELQUES CONCEPTS
Des Heeres

Domaine compressif 26
1
Triaxial
UGS
20
on

=>» Forme des fracture générées en subsurface par rapport au domaine plus profond
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Traction et compression

T 0
G,
G3 | |03
-« —
Fractures en traction Fractures en cisaillement
(tension joints) _ (shear fractures)

On

Le type de fracture (mode) est controlé par le différentiel de contraintes (o1 — o3)

(adapté de Price & Cosgrove, 1990)
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De la traction a la compression

Gll Fractures hybrides
(hybrid fractures)

P
-

63_( Fs

4 —
Fractures en traction
(tension joints)

Fractures en cisaillement
(shear fractures)

0° «— 0 —— 22,5° 0>22,5°

Traction Hybride cisaillement
(adapté de Price & Cosgrove, 1990)
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QUELLE EST LA FAMILLE DE FRACTURES LA PLUS ANCIENNE ET LA PLUS RECENTE ?
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QUELLE EST LA FAMILLE DE FRACTURES LA PLUS ANCIENNE ET LA PLUS RECENTE ?

2 familles de fractures 3 familles de fractures
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MODE |.  Les fractures en traction ne peuvent se propager au travers d’'une surface libre

2 — CHRONOLOGIE DES FRACTURES

(= fracture préexistante non encore scellée par des minéraux « raides » type calcite ou quartz)

Une fracture préexistante amene a une rotation des contraintes qui tendent a devenir paralleles et

perpendiculaires a la surface libre

=>» Une fracture qui s’arréte sur
une autre est donc posterieure a
cette premiere fracture

=> Les fractures de génération
N+1 tendent donc au contact des
fracture de génération N a
devenir perpendiculaires a celle-ci

N+1

N+1

N

/

N

N+1
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MODE Il:  Les fractures en cisaillement sont tres souvent initiees des faiblesses pré-existantes
- anciennes fractures en traction
- fracture en cours de formation (C then tand; Barton, 2022)

La propagation d’'une fracture est perturbée par une fracture pré-existante, [~ —

~

. =

=» les nouvelles fractures en cisaillement -
tendent a rejoindre des fractures plus anciennes

=> Les diverses fractures en cisaillement
forment un chevelu puis un réseau (braided)
qui devient une « faille »

=>» si le champs de contrainte perdure, -
la faille grandit en longueur et épaisseur
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Chronologie des fractures — Par type

MODE |
(joints - diaclases)

MODE I T/)

(shear fractures — failles)

Fractures les plus longues + ancien Fractures les plus courtes
Fractures les plus courtes Fractures les plus longues
s’arrétant sur d’anciennes + recent & les plus larges —
— } \)/ //t\/‘/ ,\/‘> /T\;\ /’/ ,,r'*’.'”.:’j‘/;::,’ """"
.\ o / T
7 "
N
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C B C
2 familles de fractures 3 familles de fractures
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Fractures s’arrétent sur d’autres (1) = Mode | = fractures les plus longues sont de 1¢'¢ génération

C B C
2 familles de fractures 3 familles de fractures
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On parle beaucoup de fractures de MODE |

mais sont elles fréquentes naturellement dans les roches ?



CFMR

COMITE FRANGAIS 2 — CHRONOLOGIE DES FRACTURES
L
EXAMPLES DE FRACTURES EN TRACTION: dans les sols

Modification locale de
la trajectoire des contraintes

Orthogonalisation

(Photo Henri Kartmann, Rio Secco)
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EXAMPLES DE FRACTURES EN TRACTION: dans les roches

Septaria = dessication Basalte = retrait thermique

(Photos P. Vaskou)
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Fracturation en MODE I: Est-ce fréquent dans les roches ?

Exemples de fractures en mode I:
» zones tectoniques particulieres (rift actif, subduction) == RARE

> fractures d’'origine thermique (granite, gneiss, tuffs, basalte, etc.) |

» fractures induites par fracturation hydraulique TRES
* roches sédimentaires durant enfouissement (diagenese)
* roches sédimentaires durant des orogenes
* roches magmatiques (filons, dykes)

FREQUENT
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Fracturation hydraulique

Dans des matériaux en cours de
diagenese (= peu voire pas indures),
la contrainte majeure est ov (61 = oV)

La préesence d’eau amene a une reduction
de la contrainte effective et a la
fracturation du matériau (cercle noir)

Méme des differentiels de contraintes
(o1 — 63) faibles peuvent amener a la
GH-Pho0 Gv-Ph0 rupture par fracturation hydraulique
(cercle rouge)

SEC SATURE
Rupture en traction: Gy <-T (03— Puyo) <-T
Rupture en cisaillement: T >C+o,tand T >C+(c,—Py,o) tand

(adapté de Cosgrove, 2009)
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Fracturation hydraulique: affectant un massif rocheux

On obverse une augmentation
de la régularité des fractures avec
'augmentation du différentiel
de contraintes (o1 - o3)

(Photos P. Vaskou)
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2 — CHRONOLOGIE DES FRACTURES

Fracturation hydraulique: localisée
(contraste de permeabilite)

(Photos P. Vaskou)
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concernant les fractures = terminaisons
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MODE |
(joints - diaclases)

Arrét « simple » de la fracture
dans le plan de la fracture
(endommagement limité)

5
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MODE I 1/)

(shear fractures — failles)

Arrét « complexe » de la fracture = endommagement fort
=» amortissement de la déformation
=» création d’une (ou plusieurs) microstructure(s) en

front du plan de fracture

VA



DE MECANIQUE
DES ROCHES

or~ 1/10 o.

=» microstructures initiées en traction
puis évoluent en cisaillement

=» organisation en 3D

COMITE FRANGAIS 2 — TERMINAISONS DES FRACTURES

MODE I 14

(shear fractures — failles)

Arrét « complexe » de la fracture = endommagement fort
=» amortissement de la déformation
=» création d’une (ou plusieurs) microstructure(s) en

front du plan de fracture

VA
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Roches classiques

I \+

Wing crack
(structure 3D en forme de cuillere)

(adapté de Burg, 2016)

COMITE FRANGAIS 2 — TERMINAISONS DES FRACTURES
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Roches classiques
Ol

A+

o1

iy LR : L

(adapté de Burg, 2016) G \ ;
(Dyke de microgranite dans gabbro; Photo P. Vaskou)
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Roches classiques

Plusieurs wing cracks
en cas de reprise de la déformation

(adapté de Burg, 2016)

COMITE FRANGAIS 2 — TERMINAISONS DES FRACTURES
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e
general sense of shear
—_—
prals?_qre sclutionkcn a
stylolitic "anticrack”
Roches « solubles » > < /[
Ol
opening of a
homb-shaped cavit
rhomb-shaped cavity = =
apening of a
tension gash
} i | i t t o
. 5| 46 47 a8 &g [,

Joint stylolitique
(pressure solution fracture)
Gl dans le quadrant en compression

(adapté de Burg, 2016)
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(photo Zilba,
https://www.geodiversite.net/medial79)
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(Photo P. Vaskou)
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Structure en queue de cheval
—_— .

-
Alors que le Wing Crack est un mécanisme m

de rupture unique en traction, il existe beaucoup
d’autres formes d’accommodation de la déformation:

_ Branch faults
» plusieurs fractures —w

r

> traction et/ou cisaillement

Cisaillements synthétiques
Les structures les plus fréquentes sont: =

« en échelon »

» la structure en queue de cheval (horse tail splay)

> les fentes en échelon (en échelon veins /gash fractures)

Cisaillements antithétiques
—_—
= - LR
Toutes ces structures sont tri-dimensionnelles !

(adapté de Burg, 2016)
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NN

bjb

c <

5

(Woodworth, 1896
in Pollard et al., 2004)

2 — TERMINAISONS DES FRACTURES

Fringe

= gradal
en echelon
segments

gradual

en echelon
segmants

gradual

Parent joint

Fringe

(Bankwitz & Bankwitz, 2004)

(McGrath & Davison, 1995)
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Il faut distinguer 'endommagement:

- en front de fracture (tip)
=>» wing cracks,
gueues de cheval
branch faults

- en bordure de fracture

=» fractures en échelon

\
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Terminaison d’'une bordure de fracture en
une série de fentes en échelon

Tomographie RX (Andrews et al. 2020)

Galets de la Nappe des Préalpes médianes (Photos P. Vaskou)
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Symeétrie ou asymetrie des terminaisons de fractures

Double wing cracks
Branch faults

/ Queue de cheval
Double queue de cheval P

(adapté de Vaskou, 2013)
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Absence d’effet d’echelle concernant la forme des structures (y compris terminaisons)

microstructures meésostructures meégastructures

P
;__..ﬁ

(adapté de Brodie et al., 2007 & Vaskou, 2015)
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ANATOLIAN
MICROPLATE

o
10O

(UAE - Photo Vaskou, 2015) (Faille Nord-Anatolienne — Ellero et al., 2015)
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Principales difficultés en souterrain:

- Qualité de l'air

- Eclairage insuffisant
- Hauteur

- Temps limité

Principe: Utiliser les formes des structures
=>» Identification (type, mode, jeu, etc.)

Objectif: Aller plus vite tout en gagnant en qualité

(Photos Géostock)
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gl 3 — UTILISATION EN MECANIQUE DES ROCHES
Des Heeres

En tunnel, les observation des structures geologiques permettent de mettre en
evidence, tres rapidement, différents parametres :

- origine des fractures

traction (Mode 1) VS. Cisaillement (Mode II)
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Gneiss (Karnataka, Inde)

Systeme de fractures  —

—

en queue de cheval

(Photo P. Vaskou)
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Métasédimentaire
(Jurong, Singapour)

Terminaison de la zone
de faille en queue de
cheval

Terminaison

d’'une branche

secondaire Plan principal

en fentes de la fracture (faille
en échelon ure ( )

(Photo P. Vaskou)
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charactérisation du movement sur une fracture en cisaillement (méme sans marqueur)
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Granite (Kurashiki, Japon)

Plan principal de la fracture

Fractures secondaires
formant un systeme
en queue de cheval

S

-
-

(Photo P. Vaskou)
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- charactérisation des surfaces des fractures (= stabilité)

Traction (Mode I) Cisaillement (Mode II)
Surface rugueuse plane Surface lisse (L <) | striée (L >)
Q-system Jr=1.5 Jr=1 Jr=0.5

Joint roughness

RMR 4-Conditions of discontinuities
Roughness rating = 50uU6 1 0
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- estimation (grossiere) de la longueur d’une fracture en cisaillement

% FLNnxTL

FL
/ (n de 5a 10)

/8

TL
(Vaskou, 2015)
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- estimation (grossiere) de la longueur d’une fracture en cisaillement

~

/ FL~nxTL
/ (n de 5 a 10)
~

Utilisation dans le RMR 4-Conditions of discontinuities: Discontinuity Length (persistence)

(Vaskou, 2015)
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- hierarchisation des fractures (fracture principale vs. fracture secondaire)

W

/ Fracture principale (comptabilisée dans le Jn)

/% Fracture secondaire (prise en tant que random)

(Vaskou, 2015)
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Example d’'impact sur la stabilité en tunnel
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Chronologie des
fractures

1 + ancient, + long, K >

3 + récent, + court, K <




CONVTE HRENEALS 3 — UTILISATION EN MECANIQUE DES ROCHES
DES ROCHES

En tunnel:

Il n’est pas evident sur une surface limitee
de repérer les fractures les plus longues
(persistentes)

mais 2 S'aréte sur 1
3 s'aréte sur 2

= Ordrel>2>3
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=> modélisation (DFN)
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DES ROCHES

Modélisation (H ou H-M)

(Photo P. Vaskou)
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DES ROCHES

Modélisation (H ou H-M)

Dans les modeles couplés (H-M) on utilise de plus en plus des
modeles de type DFN (Discrete Fracture Network)

=>» Géneration de familles de fractures (orientation, espacement, longueur)
Génération souvent stochastique

=>» Effet des contraintes sur les plans de fractures

=» Effet des contacts entre familles de fractures
sur la conductivité hydraulique

(Diaz General et al., 2012)



3 — UTILISATION EN MECANIQUE DES ROCHES

Modélisation (H ou H-M)

Comparaison approche stochastique et approche deterministe (struct
avec mémes nom bre de familles, méme espacement , Mémes orientations

S ko

avec chronologie)

y
"A,l)'rxgw‘w' i RNy ‘A)%!
v w"@v;?v’ i

MWV
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Modélisation (H ou H-M)

W-E head gradient
Ah=x

S-N head gradient
Ah=-y
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T Polygonal Braid N
i

<.
DL N\

Braid analogue

Modélisation (H ou H-M)

Brick analogue
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Beaucoup d’efforts ces derniéres années,
au niveau des terminaisons/intersections de factures
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Modélisation (H ou H-M)

au niveau des terminaisons/intersections de factures
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(Xu & Dowd, 2009)

(Peacok et al., 2018)
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Modélisation (H ou H-M) Impact de la nucleation des fractures sur le DFN
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Quelgues exemples limités au domaine cassant...

... beaucoup d’autres concepts et beaucoup d’autres applications
(surtout dans le domaine de la modélisation

La Géologie Structurale constitue (encore)
un réel vecteur d’innovation et de développement !
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The Initiation, Propagation,
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— . l g er GEOLOGICAL ROCK FAILURE
STRUCTURES MECHANISMS
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