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 ملخص

قًُا بتحهٍم شبكت يٍ انكسىس تى انحصىل عهٍها يٍ صىسة انقًش انصُاعً باستخذاو دساست كًٍت نتقٍٍى  انعًم،فً هزا 

عذ انكسشي خصائصها انهٍذسونٍكٍت. تى استخذاو انتحهٍم انًُطً هُذسً يتكشس نهتحقق يٍ صحت كسىس انشبكت وحساب انب

. أتاح انتحهٍم انهُذسً إيكاٍَت إَشاء خشائط الاتصال وتقٍٍى يىتش انُفارٌت. تى تطبٍق تحهٍم انًىٌجاث انكسىسوانطٍف يتعذد 

انقائى عهى تطبٍق انعذٌذ  انُهج،انًستًش ثُائً الأبعاد عهى شبكت انكسش لإعطاء الاتجاهاث انشئٍسٍت ويحاوس انصشف. هزا 

ٌبذو واعذاً وقىًٌا فً انًساهًت فً فهى عًم أَظًت انخزاٌ انجىفً غٍش  انخطٍت،يٍ انتقٍُاث يٍ انذٌُايٍكٍاث غٍش 

 انًستًشة.

انكسش انًُفصم ، انتىصٍم ، يىتش انُفارٌت ، تباٌٍ انخىاص ، انتحهٍم انًُطً هُذسً يتكشس. الكلمات المفتاحية:  

 

Abstract 

In this work, we analyzed a fracture network obtained from a satellite image using a 

quantitative study to evaluate its hydraulic properties. A fractal analysis allowed to validate 

the fractality of the network and to calculate the fractal dimension and the multifractal 

spectrum. Geometric analysis was used to establish connectivity maps and evaluate the 

permeability tensor. A two-dimensional continuous wavelet analysis was applied to the 

fracture network to give the main orientations and drainage axes. This approach, based on the 

application of several techniques from nonlinear dynamics, seems promising and powerful to 

contribute to the understanding of the functioning of discontinuous aquifer systems. 

 

Keywords: Discrete fracture, Connectivity, Permeability tensor, Anisotropy, Fractal analysis. 

 

Résumé 

Dans ce travail, nous avons analysé un réseau de fractures obtenus à partir d’une image 

satellitale à l’aide d’une étude quantitative pour en évaluer les propriétés hydrauliques. Une 

analyse fractale a permis de valider la fractalité du réseau et calculer la dimension fractale et 

le spectre multifractal. L’analyse géométrique a permis d’établir les cartes de connectivité et 

évaluer le tenseur de perméabilité. Une analyse en ondelettes continue bidimensionnelle a été 

appliquée au réseau de fracture permettant de donner les principales orientations et les axes de 

drainage. Cette approche, basée sur l’application de plusieurs techniques issues de la 

dynamique non linéaire semble prometteuse et puissante pour contribuer à la compréhension 

du fonctionnement des systèmes aquifères discontinus. 

 

 Mots clés : Fracture discrète, Connectivité, Tenseur de Perméabilité, Anisotropie, Analyse 

fractale. 
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Introduction Générale 

 

La structure géométrique des formations fissurées s’identifie à la faveur de la fracturation, 

c’est pourquoi, l’analyse de la fracturation est devenue un élément majeur de l’étude des 

milieux fissurés. Les cartes de fracturation et de linéament ont souvent besoin d’interprétation 

quantitative afin d’être efficacement exploitables. 

Les fractures qui permettent pratiquement une augmentation de la perméabilité de l’aquifère 

peuvent être de différentes natures. Ces différents types de fractures se distribuent de façon 

très hétérogène (Cowie et al. 1995 ; Ouillon et al. 1995). L'hétérogénéité des propriétés 

hydrauliques est directement reliée à l'hétérogénéité de la structure des réseaux de fractures. 

Ceux-ci ont des propriétés géométriques complexes nécessitant des outils d’analyse 

appropriés. 

L’objectif de ce travail est l’exploitation des données issues de la télédétection dans un 

modèle à fractures discrètes pour déterminer les propriétés hydrauliques. Le traitement des 

cartes des réseaux de fractures permettra d’obtenir une description paramétrique du réseau de 

fractures, en l’occurrence, distribution des longueurs, position, perméabilité, connectivité. . . 

Des analyses complémentaires de vérification seront également utilisées pour des analyses 

plus fines comme les analyses fractale et multifractale ainsi que des analyses en ondelettes 

continues bidimensionnelles.  

La méthodologie utilisée dans ce travail est organisée en trois chapitres. Le premier chapitre 

décrit le traitement d’une scène Landsat 7 ETM  afin d’obtenir la carte linéamentaire qui 

constituera la base de données de l’analyse quantitative du réseau de fractures. 

Le deuxième chapitre est dédié à une description détaillée du fondement théorique de 

l’analyse fractale, de l’analyse en ondelettes et à l’analyse quantitative de la fracturation en 

présentant de nouveaux concepts sur les caractérisations géométriques des réseaux de 

fractures. 

Le troisième chapitre regroupe tous les résultats obtenus et leurs interprétations constituant 

ainsi une nouvelle approche qui peut être combinée à d’autres méthodes classiques pour 

caractériser et modéliser les systèmes aquifères fissurés.  
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I.1. Introduction  

Dans ce premier chapitre, l’objectif principal est de réaliser une carte de fracturation du 

système aquifère de la région d’étude.  Nous disposons d’une scène Landsat 7 ETM + Path 196 

et Row 36 qui couvre une grande partie de la Wilaya de Laghouat. Nous utiliserons les 

Logiciels ENVI et ArcGIS pour traiter l’image numérique. Nous dériverons en détail les 

différentes phases de traitement tout au long de ce chapitre. La carte de linéaments va 

constituer la carte finale qui servira pour l’analyse géométrique des réseaux de fractures.  

I.2. Les données utilisées :  

Nous avons utilisé pour notre étude la scène (Landsat 7 ETM + Path 196 et Row 36) qui couvre 

la zone d’étude (Fig.I.1). La scène est composée d’une bande panchromatique (résolution à 15 

m) et des bandes multi spectrales à 30 m et une bande à 120 m. Les images satellitaires ont été 

acquises à partir du site officiel de Landsat suivant :   

http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp 

 
Fig.I.1 : Scène Landsat 7 ETM+, canaux 3,2 et 1 en RVB couvrant la zone d’étude. 

(Le rectangle en rouge indique la zone d’étude). 

 

 

http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
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I.3. Méthodologie 

Dans cette partie et pour tester la cartographie des différentes lithologies sur l’image satellite 

nous avons suivi les étapes suivantes (Fig. I.2) : 

 

 

Fig.I.2 : Organigramme de la méthodologie de travail. 

 

-  Nous avons d’abord traité les images satellitales en utilisant le logiciel ENVI version 4.3. Les 

traitements utilisés sont les filtres directionnels, les compositions colorées et les rapports de 

bandes. 

-   Nous avons ensuite appliqué les filtres directionnels à l’image traitée de notre zone d’étude 

par composition colorée 321(RVB) pour obtenir les cartes linéamentaires. 

-   Les images traitées par les filtres directionnels sont utilisées pour tracer les linéaments. Les 

cartes obtenues sont ensuite introduites dans ArcGIS 10.4 pour obtenir le nombre et les 

coordonnées des linéaments et toutes les statistiques nécessaires à notre étude.  
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Pour une description plus détaillée des méthodes de traitement que nous avons utilisées sous 

ENVI, nous orientons le lecteur aux références suivantes : (Laghouag, 2011 ; Bouteggui, 2016). 

 

I.3.1. Traitement des images et interprétation 

I.3.1.1. Traitement de l’image à l’aide du Logiciel ENVI  

Le but de cette partie est de tester les différents traitements appliqués à l’image Landsat 7 

ETM+ de notre zone d’étude. Ces traitements comprennent comme nous l’avons cité 

précédemment, les compositions colorées, les rapports de bandes et les filtres directionnels. 

a.) Les compositions colorées 

L’affichage en fausses couleurs consiste à attribuer des couleurs fictives aux bandes 

spectrales. L’image résultante est dite composition colorée et se compose de trois plans de 

couleur rouge, vert et bleu. Par convention, on attribue la couleur rouge à la bande spectrale 

proche infrarouge, la couleur verte à la bande rouge et la couleur bleue à la bande verte. 

Dans une composition et comme pour toute image couleur, la formation de la couleur est 

basée sur les trois couleurs primaires rouge, vert et bleu. En mode dit synthèse 

trichromatique additive, on part du noir (absence de couleur), on ajoute dans des 

proportions variables les trois couleurs primaires pour former de la couleur. Par exemple, 

le blanc est formé par les trois couleurs R, V et B à intensités maximales (255). 

D’une manière générale, sur une composition colorée, les sols nus apparaissent dans des 

teintes bleu clair, l’eau dans une teinte bleu foncé ou pratiquement noir, la végétation 

herbacée en rouge clair (tableau.I.1). 

 

Tableau.I.1 : Différentes combinaisons utilisées en couleurs et leurs utilités 

RGB Description 

321 Image en couleur naturelle 

432 Combinaison standard en fausses couleurs. La végétation apparaît en rouge. 

453 La limite entre terre/eau est très nette. Bon pour l’étude des sols et de la végétation. 

742 Combinaison souvent utilisée en géologie. Le sable, le sol et les minéraux 

montrent une multitude de couleurs. Bon pour étudier les régions désertiques. 

753 Combinaison souvent utilisée géologie. Le sable, le sol et les minéraux montrent une 

multitude de couleurs. 

541 Combinaison souvent utilisée en agronomie. La végétation apparaît en vert clair. 

754 Très utiles en géologie. Fournit la meilleure pénétration dans l'atmosphère. La 

végétation apparaît en bleu. 

731 Combinaison bonne en géologie. Les roches apparaissent dans une multitude de 

couleurs. 
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La première image présentée est celle d’une image en couleurs naturelles ou vraies couleurs 

(321 RVB) (fig.I.3). On peut construire une composition colorée 321 en couleurs naturelles ou 

vraies couleurs, en affectant le rouge au canal rouge (bande 3) le vert au canal vert (bande 2) et 

le bleu au canal bleu (bande 1). 

 

Fig.I.3 : Composition en couleur naturelle 321RVB. 

La composition colorée des canaux 731 (fig.I.4) est particulièrement adaptée aux milieux arides 

car : le canal 7 (SWIR) est intéressant pour la reconnaissance des milieux rocheux, notamment 

carbonatés ; le canal 3 (Rouge) est déterminant pour repérer les zones d'altération ferrugineuse ; le 

canal 1 (Bleu) donne une bonne indication sur la réponse dans le domaine visible, notamment 

lorsque l'on a affaire à des roches très claires sur le terrain. 
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La composition colorée   des canaux 742 (le rouge, le vert et le bleu sont affectés respectivement 

aux bandes 7, 4, 2). Cette combinaison est souvent utilisée pour les applications en géologie 

comme par exemple pour établir les distinctions entre les différents types de roches (fig.I.5). 

 

 

Fig.I.4 : Discrimination lithologique en composition colorée 731. 
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Fig.I.5 : Discrimination lithologique en composition colorée 742. 

 

b.) Rapports de bandes (ou bandes ratios) 

Cette analyse est basée sur la notion de réflectance, c’est le rapport entre la quantité d’énergie 

réfléchie par un objet et la quantité d’énergie reçue par le capteur. Cette méthode permet de 

réduire les effets de la topographie et d’augmenter le contraste entre les surfaces minérales, en 

pratique il s’agit de définir les bandes (paire) qui entrent dans le calcul des rapports et les 

introduire dans l’ENVI. 

Voici quelques exemples de rapports de bandes utilisés en RVB (voir aussi tableau.I.2) : 
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- [3 /1, 5/4, 7/5] Mets l'accent sur la composition des matériaux de surface. 

- [3/5, 1/5, 5/7] et [5.7, 4.5, 1.3] bon pour la cartographie des serpentines. 

- [7/3, 5/2, 4/7] permet d'obtenir des informations sur la lithologie des formations. 

- [5/3, 3/1, 7/5] permet d'obtenir des informations sur la lithologie des formations. 

Tableau.I.2 : Exemples de rapports de bandes utilisés dans le traitement des images satellites. 

Rapport Description 

5/7  Bonne discrimination pour les roches qui riches en Al-OH 

3/1  Bonne discrimination pour les roches ayant subies une altération hydrothermale et 

pour les oxydes de fer. 

1/2, 2/1  Bonne discrimination pour les roches riches en oxydes de fer 

3/1, 3/2 Bonne discrimination de la végétation et l'eau 

4/1, 4/2 Bonne discrimination de la végétation et l'eau 

3/4 Utilisé pour étudier les terres arides et les régions urbaines 

7/5 Bonne discrimination des argiles 

5/4 Bonne discrimination des oxydes de fer 
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Fig.I.6 : Exemple d’une image traitée en RVB des rapports de bande (ici 7/3 5/2 et 4/3) 

 

En pratique, trois rapports de bandes sont utilisés pour obtenir une image en RVB. Parmi les 

différentes combinaisons possibles qu’on a trouvées dans la littérature et qui donnent de bons 

résultats, nous présentons ici celle qui a donné le meilleur résultat. Il s’agit de la composition : 5/3 

4/2 et 3/1 (fig.I.7).    
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Fig.I.7 : Image RVB obtenue avec les néo bandes générées par les rapports 5/3 4/2 et 3/1. 

 

 

c.) Les filtres directionnels :   

Les filtres directionnels sont des filtres spatiaux détectant les contours et sont utilisés pour 

rehausser les caractéristiques linéaires d'une image. Ces filtres ont de nombreuses applications 

en géologie pour la détection de structures géologiques linéaires. Nous utiliserons dans cette 

étude, les filtres de types de matrice 7×7 pour identifier les linéaments, parce qu’ils nous ont 

permis de mieux discriminer les linéaments. Le rehaussement a été effectué dans de 

nombreuses directions dont nous avons retenues 0°,45°,90° et 135° à cause du fort contraste 
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obtenu dans les Images (fig.I.8). 

 

 

 

Fig.I.8 : Filtres directionnels appliqués à l’image composition colorée 321. 

 

  

Filtre directionnel : 00° à matrice 7x7 Filtre directionnel : 45° à matrice 7x7 

  

Filtre directionnel : 90° à matrice 7x7 Filtre directionnel : 135° à matrice 7x7 
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I.3.1.2. Traitement de l’image à l’aide du Logiciel Géomatica : 

PCI Géomatica est un logiciel spécialisé dans le traitement des images satellitaires. Utilisé par 

des professionnels, chercheurs et étudiants, pour l'analyse et la production d'image rapides et 

précises. Géomatica fournit des outils de visualisation, et plus de 550 algorithmes pour 

manipuler et extraire des informations à partir d'images satellites (Bouteggui, 2016).  Dans 

notre travail, nous avons utilisé Geomatica pour tracer les linéaments à partir des cartes qui 

ont subi un traitement par filtrage directionnels (fig.I.9). Ces cartes linéamentaires seront 

ensuite traitées par le logiciel ArcGIS 10.4. 

 

Fig.I.9 : Carte de linéaments de la zone étudiée  filtre 00° 
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I.3.1.3. Traitement de l’image à l’aide du Logiciel ArcGIS 10.4 : 

Définition de Arc GIS 10.4 : 

Arcgis est un système d'information géographique développés par ERSI (Environmental 

Research Systems Inc) qui peut être utilisé pour créer, analyser et partager des cartes et aussi 

pour le développement et la compilation des données géographiques. 

 

 

Fig.I.10 : Carte de linéaments réalisés avec ArcGIS de la zone étudiée filtre 00°. 
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I.3.1.4. Cartographie des linéaments 

La cartographie des linéaments est réalisée en traçant directement les structures linéaires en 

procédant selon les opérations décrites par filtrage directionnel. On a préféré traiter chaque 

carte séparément pour plus de clarté et avoir le maximum d’information (fig.I.11). Après avoir 

traité chaque carte séparément, nous obtenons la carte finale des linéaments qui comprend tous 

les filtres (fig.I.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carte des linéaments à Filtre directionnel 00° Carte des linéaments à Filtre directionnel 45° 

 

 

 

 

 

 

Carte des linéaments à Filtre directionnel 90° Carte des linéaments à Filtre directionnel 135° 

Fig.I.11 : les Cartes linéament aires de la zone étudiée. 
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En général, le relevé des linéaments est effectué par interprétation visuelle qui permet 

d’identifier les linéaments et d’établir la carte détaillée du bâti structural qui représente les 

linéaments considérés comme d’origine tectonique. Par la suite, la nature structurale des 

linéaments issus de l’interprétation des images satellitaires est validée en éliminant tous les 

tracés rectilignes relatifs aux activités anthropiques par un croisement avec les cartes 

disponibles dans la base de données. 

 

Fig.I.12 : la carte finale des linéaments de la zone étudiée. 

 

I.4. Conclusion 

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de se familiariser avec les différents Logiciels 

décrits précédemment et tester l’utilisation du traitement des images Landsat 7 ETM  de la zone 

d’étude. Ces traitements ont été utilisés afin de voir s’ils permettent une discrimination des 

lithologies en l’occurrence les filtres directionnels, les compositions colorées et les rapports de 

bandes de la zone d’étude afin de réaliser la carte linéamentaire. 

Le traitement a permis l’identification et l’extraction des linéaments. A ce titre,  la carte 

linéamentaire réalisée va constituer la carte des réseaux de fractures à traiter même si certains 

linéaments n’ont pas une origine tectonique, ils constituent cependant, une discontinuité 

importante pour évaluer la connectivité et perméabilité. 
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II.1. Introduction  

La détermination des paramètres géométriques du réseau de fractures extrait des images 

Landsat-TM est basée sur les théories développées par Davy et al. (1990) qui sont fondées sur 

des observations de la déformation à l’échelle continentale et sur des expériences analogiques 

de déformation. Elles interprètent les caractéristiques des réseaux de fractures comme étant 

fractales et proposent un modèle statistique basé sur la loi puissance. 

L’étude des lois d’échelles dans le réseau de fractures est réalisée par l’analyse de la 

distribution statistique des longueurs de fractures. L’étude de la distribution des centres de 

fractures est réalisée par approche fractale (Kouamé et al. 2010). 

Dans ce chapitre, nous développerons l’aspect théorique des différentes techniques permettant 

l’analyse géométrique des réseaux de fractures, en l’occurrence, les lois statistiques, la théorie 

fractale, l’analyse en ondelettes, la théorie de percolation et la détermination du tenseur de 

perméabilité. 

 

II.2. Caractéristiques individuelles 

 II.2.1. Définition des types de fractures 

Une fracture est une discontinuité d’origine mécanique et tectonique apparaissant dans les 

niveaux structuraux supérieurs et moyens de la croûte terrestre.  Le terme de fracture englobe 

les diaclases, les fentes ou fractures d’extension et les failles (Blès and Feuga., 1981). Ces 

objets sont souvent modélisés par des plans parallèles qui sont dans la réalité des objets 

géométriques plongés dans un environnement hétérogène. 

 

a) Joints et diaclases 

Les termes de joints et diaclases représentent les fractures dont les lèvres sont jointives, et qui 

ne présentent aucune trace de mouvement des deux compartiments. Ils désignent 

respectivement les discontinuités obliques et perpendiculaires à la stratification. Ces fractures 

sont souvent disposées en réseaux de familles directionnelles qui dépendent de l’historique 

des contraintes tectoniques.  

 Leurs surfaces internes sont généralement planes et peu rugueuses. Par définition, leur 

épaisseur est nulle mais après leur genèse les fractures peuvent s’ouvrir suite à des 

mouvements postérieurs. Leurs longueurs varient de quelques dizaines de centimètres à 

plusieurs mètres. Les espacements sont de l’ordre de quelques mètres. La  présence  de  joints  

et  diaclases  résulte  généralement  des  déformations  liées  aux  failles et aux plis. On 

observe ainsi un nombre important de fractures au voisinage des grandes failles.  De  même,  

le  nombre  de  fractures  augmente  généralement  avec  la  courbure  des formations 

géologiques (effet  de  déformation  plus  importante).  Ces  fractures  sont  aussi  observées  

dans des  roches  dont  les  couches  supérieures  ont  été  érodées.  Les fractures apparaissent 

sous l’effet de la décompactions liée à la diminution de l’épaisseur de roches. 



Chapitre II                                                             Caractérisation des réseaux de fractures 

 

19 
 

b) Fentes d’extension 

Les  fentes  ou  fractures  d’extension  sont  des  fractures  possédant  une  ouverture  due à  

l´écartement  perpendiculaire  des  pans.  Cette épaisseur est généralement centimétrique mais 

peut atteindre plusieurs décimètres. Les longueurs observées sont similaires aux joints et 

diaclases. 

Les fentes se forment sous l’effet d’une traction dans la roche. Ces zones de traction existent 

généralement dans des zones de déformations liées à des contraintes de cisaillement. Les 

joints et les fentes appartiennent à la classe des fractures diffuses. 

 

c) Failles 

Les failles sont des fractures d’une échelle importante dont les deux pans montrent un 

déplacement  l’un  par  rapport  à  l’autre,  suivant  une  direction  parallèle  au  plan  de  

faille. On distingue généralement 3 types de failles : 

1. Les failles normales liées à des contraintes d’extension. Le plan de 

rupture est oblique. On observe un abaissement du compartiment 

central. 

2. Les failles inverses liées à des contraintes de compression.  Le plan de 

rupture est oblique. Le décrochement se traduit par un soulèvement du 

compartiment central. 

3. Les failles inverses présentant un plan de rupture vertical. Le 

déplacement des compartiments est horizontal 

 

Dans le cas de roches dépourvues de discontinuités initiales, les failles se forment par rupture 

de la roche sous les contraintes imposées. L’angle de rupture est fonction de l’orientation des 

contraintes principales et de l’angle de friction. L’apparition du plan de rupture produit un 

mouvement de glissement des blocs adjacents.  Lorsque la roche contient déjà certaines 

discontinuités (diaclases, schistosités), l’angle de rupture peut différer de l’angle de friction de 

la roche. Différents matériaux peuvent remplir ces structures, comme les matériaux engendrés 

par le broyage des roches ou ceux apportés par les fluides s’écoulant au sein de la failles. 

 

II.2.2. Caractéristiques permettant de décrire une fracture 

Une  fracture  unique  est  représentée  par  un  linéament  en  2D  et  une  surface  en  3D.  On 

peut lui associer les propriétés suivantes : 

1.  Longueur : représente la longueur du linéament décrivant la faille. Dans le 

cas d’une faille  3D,  le  linéament  est  l’intersection  de  la  faille  avec  le  

toit  de  l’unité  géologique étudiée. Généralement, la longueur dépend du 

rejet de la faille. 
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2. Extension : distance verticale sur laquelle s’étend la faille. 

3. Ouverture  :  distance  moyenne  de  déplacement  perpendiculaire  aux  

deux pans  de  la faille. Cette valeur peut être corrélée à la longueur. 

4. Rejet : mesuré suivant la ligne de plus grande pente.  On distingue les 

composantes verticale et transversale. Cette distance mesure le 

déplacement relatif des deux plans de faille. 

5. Orientation/Pendage : l’orientation, définie par rapport à la direction nord 

représente l’angle moyen formé par le linéament.  Le  pendage  est  l’angle  

entre  le  plan  de  faille et  le  plan  horizontal.  Ces deux valeurs peuvent 

jouer sur la connectivité du réseau de fractures. 

6. Position : La position d’une faille est définie par les coordonnées de son 

centre de gravité. La définition d’un tel centre est triviale pour les faibles 

longueurs de failles, mais peut  poser  un  problème  pour  les  grands  

objets,  ceux-ci  ayant  une  forte  probabilité de s’étendre  au-delà de  la 

zone  d’observation. 

7. Porosité/Perméabilité : Ces paramètres dépendent du type de remplissage 

de la faille. La  faille  étant  engendrée  par  une  rupture  en  cisaillement,  

celle-ci  correspond généralement à un milieu poreux plus qu’à un vide. Ce 

milieu poreux peut être fortement  perméable  ou  au  contraire  être  une  

barrière à l’écoulement si par exemple, la faille  s’est remplie de  matériaux  

de  précipitation. 

 

II.3. Description des longueurs des fractures 

Les premiers modèles de fractures discrètes considèrent des fractures de longueur infinie, 

c’est-à-dire connectant les bords des systèmes (Snow, 1965). A l'opposé, de nombreux 

modèles considèrent des fractures de longueur constante et très inférieure à la taille du 

système (Robinson, 1983 ; Balberg, 1984 ; Robinson, 1984 ; Balberg et al. 1991). Ces 

modèles simplifiés présentent l'avantage de pouvoir être traités théoriquement. Lorsqu'une 

distribution plus large de longueurs est prise en compte, c'est la distribution log-normale qui 

est le plus couramment utilisée (  Long and Billaux, 1987 ; Cacas et al. 1990). 

Cependant de nombreuses études ont montré qu'une distribution en loi de puissance est plus à 

même de représenter la distribution des longueurs des réseaux de fractures. La valeur de 

l'exposant    de la loi de puissance     )      ) indique la proportion de petites fractures par 

rapport aux grandes. Les seules longueurs caractéristiques de la loi de puissance sont      la 

Longueur minimum et      la longueur maximum. Si       , cela implique que le nombre 

de fractures augment avec leur longueur, ce qui n'est jamais observé sur le terrain et ne sera 

donc pas envisagé dans la suite. Lorsque      toutes les fractures ont une longueur égale à 

      et lorsque       toutes les fractures ont une longueur égale à     . Entre les deux, la 

proportion de petites fractures par rapport aux grandes varie en fonction de  . 
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II.3.1 Loi puissance 

L’absence de longueur caractéristique dans certains mécanismes de fracturation et 

l’observation de réseaux de failles réelles permettent de justifier l’utilisation de la loi 

puissance pour décrire les longueurs : 

   )       01 

avec     ) le nombre de  failles  inferieures  à  la  longueur    et     l’exposant  de  la  loi  qui 

détermine la  répartition des  longueurs  dans  la distribution. 

Les  fractures  étant  définies  pour  une  gamme  d’échelles  finie,  la  loi  puissance  est  

bornée respectivement à l’aide de la plus petite faille observée et de la plus grande faille 

observée,       et       . 

 

II.3.2 Analyse de la loi puissance 

L’exposant   de   la   loi   puissance   est   estimé   à   partir   de   la   fonction   de   répartition 

expérimentale    ) (nombre de fractures dont la longueur est inférieure à    que l’on 

représente sur un diagramme log-log. Un comportement linéaire indique un comportement en 

loi puissance. La pente donne l’exposant  .  Plus cet exposant est élevé, plus la proportion de 

petites fractures par rapport aux grands est élevée. 

La précision de l’exposant déterminé dépend de plusieurs paramètres.  D’une part, le nombre 

de failles doit être suffisamment élevé. Certains auteurs arrivent à la conclusion qu’un 

minimum de 200 failles est nécessaire pour déterminer précisément l’exposant (Bonnet et al. 

2001). D’autre part, le résultat peut être biaisé par des effets de troncation. Les failles de petite 

taille sont sous échantillonnées, à cause de la limite de résolution. Le nombre de  grandes  

failles  est  biaisé  car  celles-ci  ont  une  plus  grande  chance  d’être intersectées par les 

limites du domaine observé, et d’être confondues avec des petites fractures. Des corrections 

existent afin de prendre en compte ce biais. (Bour and Davy ,1999) propose par exemple de 

formuler la loi puissance sous la forme : 

 

   )   (
     

 
)
 

                                                                                02  

 

où    est la taille du domaine fracturé. De telles corrections sont faciles à appliquer lorsque le 

domaine de définition du réseau est rectangulaire, mais se compliquent lorsque celui-ci est de 

forme quelconque. 
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 II.3.3 Loi log-normale 

La  forme  d’une  loi  log-normale  est  celle  d’une  loi  normale  en  tête  de  distribution  et 

d’une  loi  puissance  en  queue.  Cette  propriété  permet  de  représenter  une  population  en 

loi  puissance  dont  les éléments  de  faible  longueur  sont  absents  ou  partiellement  

présents. Cette loi  est  donc  appropriée  au  cas  des  failles  identifiées  en  imagerie  (les  

plus petits  objets  restent non identifiés). Sa densité de probabilité est : 

   )   
 

  √  
    ( 

      )   ) 

   
)       03 

avec    et   la moyenne et la variance logarithmique de la loi. En effet, la loi log-normale 

peut servir à décrire d’autres types de fracturation possédant une échelle caractéristique, liée à 

l’épaisseur des unités lithologiques par exemple comme c’est le cas pour des joints (Odling et 

al. 1999). 

 

II.3.4 Loi exponentielle 

Cette loi a été utilisée pour décrire la taille des discontinuités dans les roches continentales 

(Cruden, 1977 ; Hudson and Priest, 1979, 1983 ; Priest et Hudson, 1981 ; Nur, 1982) et à 

proximité des dorsales médio-océaniques (Carbotte et McDonald, 1994 ; Cowie et al. 1993). 

Dans ces cas, la croissance de la fracture résulte d'une distribution uniforme de la contrainte 

(Dershowitz et Einstein, 1988), et la propagation des fractures peut être comparée à un 

processus de Poisson (Cruden, 1977) résultant en une distribution exponentielle donnée par : 

   )                )  04 

où     est une constante. La loi exponentielle incorpore une échelle caractéristique    qui 

reflète soit une longueur physique dans le système, telle que l'épaisseur d'une couche 

sédimentaire (Cowie, 1998), soit un processus de rétroaction spontanée pendant la croissance 

de la fracture (Renshaw, 1999).  

Les simulations numériques réalisées par Cowie et al. [1995] et les résultats expérimentaux de 

Bonnet [1997] ont montré que les distributions exponentielles de la longueur des fractures 

sont également associées aux premiers stades de la déformation, lorsque la nucléation des 

fractures domine les processus de croissance et de coalescence. Une alternative aux lois de 

puissance et exponentielle est l'exponentielle étirée qui joue un rôle intermédiaire [Laherrere 

et Sornette, 1998]. Cette loi, qui incorpore des échelles caractéristiques, peut rendre compte 

de la courbure observée dans les distributions et est liée aux grandes déviations dans les 

processus multiplicatifs [Frisch et Sornette, 1997]. 
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II.4. Description de la répartition spatiale 

Les  lois  statistiques  précédentes  ne  permettent  pas  de  décrire  la  répartition  spatiale 

d’objets situés dans l’espace. De plus, les réseaux de failles peuvent posséder des propriétés 

d’invariance d’échelle. Il est donc intéressant d’utiliser  des  outils  géostatistiques  permettant  

de  prendre  en  compte  ces  caractéristiques.  Les  méthodes  fractales  et  multi fractales sont  

particulièrement adaptées à l’´étude  de  ce  type  de  phénomènes. Nous présenterons d’abord 

les méthodes fractales permettant étudier l’invariance d’échelle d’objets, puis les méthodes 

multifractales qui s’appliquent à des quantités ou propriétés. 

 

II.4.1 Méthodes fractales  

Le concept de fractal a été introduit par Benoît Mandelbrot en 1975 dans le but d'étudier les  

objets qui ont une forme très irrégulière, très fragmentée  ou  géométriquement compliquée 

(Mandelbrot, 1975), bien que le premier exemple fractal a été introduit un siècle auparavant  

par le mathématicien Cantor (Cantor, 1884). Par ailleurs, la géométrie multifractale a été 

introduite pour décrire les relations d’échelle entre des structures géométriques et l’échelle 

d’analyse de ces structures et caractériser ces objets aux propriétés inhabituelles en géométrie 

classique.  Elle est donc un langage utile pour décrire les formes complexes, et permet la 

description de processus non linéaires. La complexité des formes des objets naturels résulte 

généralement de processus simples, souvent récursifs. Ainsi c'est grâce à l'informatique que 

l'étude des fractales s'est développée. 

Un objet fractal est un objet mathématique issu d'un processus itératif et qui présente un 

caractère d'invariance d'échelle. La taille d’un ensemble fractal varie comme l’échelle à 

laquelle il est examiné, donné par la dimension fractale (Mandelbrot, 1982 ; Wornell, 1995). 

En réalité, il n’existe aucune définition du concept de fractal qui soit unanimement acceptée. 

Les définitions de la dimension fractale, les propriétés d’autosimilarité et d'autoaffinité, aident 

à la compréhension de ce concept. 

La dimension fractale est avant tout un paramètre permettant de quantifier la complexité d’un 

signal ou d'une image. La dimension fractale est une généralisation de la notion de dimension 

entière, propre à la géométrie euclidienne. Il en existe divers types : la dimension 

d’autosimilarité, la dimension du Box Counting, la dimension du compas, la dimension de 

Hausdorff, et la dimension de Minkowski-Bouligand (Lausberg, 1987). Pour une structure 

fractale donnée, ces dimensions fournissent en général des valeurs proches de la valeur 

théorique de la dimension fractale. Les algorithmes les plus souvent utilisés pour le calcul de 

la dimension fractale peuvent être groupés en deux classes principales (Lopes, 2009) : celles 

dites de comptage de boîtes (Russel et al. 1980), et celles basées sur le mouvement Brownien 

fractionnaire (Lausberg, 1987). 

La méthode de comptage de boites est la première méthode développée pour estimer la 

dimension fractale d’un objet (Russe et al. 1980). Cette méthode est la plus fréquemment 

utilisée et la plus populaire. Notez que cette méthode n’est valable que pour des images noir et 

blanc.  Les avantages de la technique du comptage de boîtes sont la simplicité de son 

application et l'estimation directe de la dimension fractale. Son principe général est de 
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recouvrir un signal par des boîtes de taille ε, si     ) est le nombre de boîtes de taille ε 

nécessaire pour recouvrir complètement l’objet, la dimension fractale    est ainsi donnée par 

(De Souza and Rostirolla, 2011) : 

       
   

     )

     ⁄ )
           05 

 

II.4.2 Méthodes multifractales 

La description de la structure géométrique non homogène d'un objet, peut nécessiter plusieurs 

dimensions fractales ; on parle alors de multifractalité. L’approche multifractale peut être 

considérée comme une extension de la théorie fractale (Evertsz and Mandelbrot, 1992).  Pour 

certains auteurs (Cheng et Agterberg 1996), les multifractales sont des fractales spatialement 

entrelacées avec un spectre continu de dimensions fractales. L’analyse multifractale a pour 

but l’étude de fonctions dont la régularité ponctuelle peut varier d’un point à un autre 

(Arneodo et Jaffard, 2004). La généralisation à la notion de multifractale revient 

essentiellement à considérer les ensembles multifractals comme une hiérarchie d’ensembles 

dont chacun a sa propre dimension fractale (Lévy-Véhel, 2000). Une mesure multifractale est 

reliée à la caractérisation de la distribution spatiale d'une quantité associée à un support 

(Feder, 1988). Ainsi l’analyse multifractale fournit une relation d’échelle qui requiert une 

famille de dimensions (Abry et al. 2002). Il y a plusieurs façons de mesurer la régularité 

locale d’un signal (Barrière et Lévy-Véhel, 2008). Les premiers outils pour mesurer la 

régularité sont : la continuité, et la dérivabilité en un point (Arneodo et Jaffard, 2004). Un 

autre outil, qui possède à la fois des bases théoriques solides et un contenu intuitif, est 

l’utilisation des exposants de Hölder (Barrière et Lévy-Véhel, 2008). 

Le calcul numérique du spectre de singularités d’un signal est clairement impossible à 

effectuer directement à partir de la définition théorique (Levy-Véhel, 2003 ; Arneodo and 

Jaffard, 2004 ; Herwing et al. 2009). Ainsi, une technique connue sous le nom de formalisme 

multifractal a été établi par Frisch et Parisi (Fisch and Parisi, 1995) afin de calculer le spectre 

de singularité. Ce formalisme permet d’établir une relation entre les comportements globaux 

et locaux sous la forme d'une transformée de Legendre (Harte, 2001). 

Le but du formalisme multifractal est de calculer le spectre de singularités non pas 

directement à partir de la définition des exposants de Hölder, mais plutôt à partir de quantités 

auxiliaires facilement estimables numériquement (Arneodo and Jaffard, 2004). 

Comme dans le cas de l'estimation de la dimension fractale, il existe de nombreuses méthodes 

pour approximer le spectre multifractal. Les deux principales méthodes sont : la méthode de 

comptage de boite et la méthode basée sur la transformée en Ondelettes (Arneodo et al., 

1988 ; Mallat and Zhong, 1991 ; Muzy et al., 1991 ; Bacry et al., 1993 ; Grassberger, 1993 ; 

Arneodo et al, 1995 ; Gonzato,  1998 ; Turiel et al, 2006 ; Arneodo et al, 2008 ;  Lopes and 

Betrouni, 2009). 
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On définit une mesure    sur son support    . On appelle alors exposant de singularité au point  

      , la limite : 

    )      
    

       
  ))

    )
       06 

où     
  ) désigne une boule centrée en     et de taille. Le spectre    ) des singularités 

associé à la mesure   est la fonction qui, à tout   , associe la dimension fractale de l'ensemble 

des points     tels que  (  )    : 

   )     ({           )⁄     })     07 

où    est l'exposant de Hölder ou Lipschitz-Hölder. 

Le spectre    ) des singularités décrit la répartition statistique des exposants   sur le support 

de la mesure.    ) est une quantité qui traduit le degré de régularité ou d'homogénéité d'une 

mesure fractale. Ainsi, si l'on pave le support de la mesure de boîtes de taille  , alors le 

nombre de boîtes dont la mesure varie comme   , pour un   donné, se comporte de la façon 

suivante : 

   )        )       08           

le formalisme multifractal peut aussi être relié à une description thermodynamique des 

mesures multifractales. On considère la fonction de partition, qui pour tout      , s’écrit 

comme : 

     )   ∑   
 
  )

   )

   

       09 

où l’exposant   est un paramètre réel continu (         ), qui joue le rôle d’ordre du 

moment de la mesure     ). La fonction de partition       ) représente la somme des 

moments d'ordre   de la distribution de la mesure    sur son support. On peut alors définir le 

spectre    ) à partir du comportement en loi de puissance de      )  lorsque      : 

     )      )       10 

où la courbe peut être approchée par une droite de pente   appelée exposant de masse    ) : 

    )      
    

        ))

    )
       11 

et on peut définir également le spectre des dimensions généralisées    ) comme le rapport : 
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   )   
   )

    )
             12 

Les dimensions fractales généralisées    ) sont définies comme le comportement 

asymptotique du rapport entre             ))  et       ) ( Halsey et al., 1986 ; Feder, 1988; 

Olsen, 1995 ; De Bartolo et al., 2004) :  

   )   
 

   
    
    

        ))

    )
                                         13 

 

   )      
    

∑    )        ))

    )
                                        14 

 

où      est la dimension fractale,     est la dimension d’information et    est la dimension de 

corrélation et qui correspondent respectivement à          ( Roux and Hansen, 1990 ; 

Hirata and Imoto, 1991 ; Patience et al. 1995 ; De Bartolo et al., 2004). 

Le spectre des singularités    ), et le spectre des dimensions généralisées    ), sont reliés 

par une transformation de Legendre (Feder, 1988). Le spectre multifractal caractérise le degré 

de régularité et d'homogénéité. Il décrit également le comportement des quantités globales, 

c'est à dire des valeurs moyennes statistiques de la mesure    sur le support (Feder, 1988). Le 

formalisme multifractal utilisant la méthode des boîtes permet de déterminer l’exposant de 

Lipschitz-Hölder et le spectre multifractal à partir la transformée de Legendre (De Bartolo et 

al. 2004) :   

   )  
 

  
[    )   )]       15 

 

     ))      )      )   )         16 

La dimension     (pour    ) du spectre des dimensions généralisées est égale à la 

dimension du support physique, qui peut être lui-même fractal, mais pas obligatoirement. De 

plus, si    )      pour toute valeur de  , cela signifie que la mesure est uniforme sur le 

support, ce qui correspond à la définition d'une fractale classique, ou monofractale. 

La courbe    ) est une fonction en cloche pour un signal multifractal, tandis qu’elle sera 

réduite à un point pour un signal monofractale. La valeur maximum, situé au sommet de la 

cloche, donne la dimension fractale du support. Plusieurs paramètres peuvent être déduits du 
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spectre multifractal tels que la courbure et la largeur    qui correspond à l’écart entre les 

deux extrémités du spectre. 

 

II.4.3 Transformée en ondelettes 

La transformée en ondelettes constitue un outil de choix, capable de décrire la hiérarchie des 

objets constitutifs du système complexe et permet ainsi d’extraire des détails importants à 

certaines échelles (Ouillon et al. 1995 ; Gaillot et al. 1999 ; Antoine et al. 2004 ; Gaci and 

Zaourar, 2015). 

Mathématiquement, on entend par image, un signal bidimensionnel d'énergie finie, représenté 

par une fonction à valeurs complexes définie sur le plan réel    et de carré intégrable, une 

fonction                 ⃗ )  

‖ ‖   ∫    ⃗ |   ⃗)|       
 

  

         17 

La transformée de Fourier du signal    est définie par :  

 ̂( ⃗⃗)      )( ⃗⃗)   
 

  
∫    ⃗     ⃗⃗   ⃗    ⃗)

 

  

       18 

où         est la fréquence spatiale et   ⃗⃗     ⃗              est le produit scalaire 

euclidien. On écrit aussi | ⃗⃗|
 
   ⃗⃗   ⃗⃗. Pour une transformée de Fourier unitaire à l’aide de la 

relation de Parseval, on a :   

 ̂               ⃗⃗  et   ‖ ̂‖
 
  ‖ ‖  19 

Etant donnée une image  , toutes les opérations que l'on veut lui appliquer sont obtenues en 

combinant trois transformations élémentaires, à savoir les translations, les dilatations et les 

rotations. 

Ces transformations agissent sur   ⃗     comme suit : 

- translation par  ⃗⃗        ⃗     ⃗    ⃗    ⃗⃗ ; 

- dilatation par un facteur         ⃗     ⃗    ⃗     

- rotation d'un angle     ⃗     ⃗       ⃗), où     est la matrice de rotation 2 × 2 :  

 

    (
               

                 
)                     20 

Il est plus pratique de combiner une rotation d'un angle et une dilatation de a > 0 en une seule 

matrice 2 × 2, à savoir : 
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       )   (
                   

                     
)    21 

En combinant les trois opérations, nous obtenons comme transformation générale dans le 

plan : 

 ⃗     ⃗    ⃗   ⃗⃗     22 

En définitive, ces transformations sont représentées par les opérateurs unitaires suivants dans 

l'espace           ⃗) des signaux d'énergie finie : 

- translation :    ⃗ )  ⃗)   ( ⃗    ⃗⃗)     ⃗⃗        ; 

- dilatation :       )  ⃗)             ⃗)        ; 

- rotation :        )  ⃗)    (      ⃗))         [    ]. 

Comme dans le cas unidimensionnel, une ondelette est un type particulier de signal d'énergie 

finie, dont les propriétés en font un bon outil d'analyse. Par définition, une ondelette 

bidimensionnelle est une fonction à valeurs complexes              ⃗) satisfaisant la 

condition d'admissibilité : 

       ) ∫    ⃗⃗  
| ̂( ⃗⃗)|

 

| ⃗⃗|
 

 

  

       23 

où  ̂  est la transformée de Fourier de    et où         est la fréquence spatiale tel que  

| ⃗⃗|
 
   ⃗⃗   ⃗⃗      )

      )
  

Si   est assez régulière, la condition d'admissibilité (23) implique la suivante plus facile, qui 

signifie simplement que l'ondelette a une moyenne nulle : 

 ̂( ⃗⃗)         ∫   
 

  

 ⃗    ⃗)        24 

Bien entendu, les trois opérateurs unitaires   ⃗⃗          préservent la condition d'admissibilité, 

et donc  ( ⃗⃗    ). Ainsi toute fonction   ⃗⃗      ( ⃗⃗    )  obtenue à partir d'une ondelette 

  par translation, rotation ou dilatation est à nouveau une ondelette. Ainsi l'ondelette donnée 

  engendre toute la famille     {  ⃗⃗    }, indexée par les éléments  ⃗⃗               

 [    ]. 
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a) L’ondelette isotrope Chapeau Mexicain 

Cette ondelette est simplement le Laplacien d'une gaussienne : 

    ⃗) =(2 | ⃗| ) exp( 
 

 
| ⃗| ) 

 ̂ ( ⃗⃗) =| ⃗⃗|
 
 exp( 

 

 
| ⃗⃗|

 
) 

 

 

 

25 

 

b) L’ondelette de Morlet 

Cette ondelette est essentiellement une onde plane dans une fenêtre gaussienne : 

    ⃗) =exp (i ⃗⃗      ⃗) exp( 
 

 
| ⃗| ) + corr 

 ̂ ( ⃗⃗)= exp ( 
 

 
| ⃗⃗    ⃗⃗  |

 
) + corr 

   

 

26 

Comme dans le cas unidimensionnel, un terme de correction doit être ajouté pour satisfaire la 

ondition d'admissibilité, mais en pratique on s'arrangera pour que ce terme soit 

numériquement négligeable et peut donc être omis (il suffit de choisir la norme    du vecteur 

d'onde suffisamment grande). 

La première ondelette (Chapeau Mexicain) est réelle, l'ondelette de Morlet est complexe. 

Elles ont des propriétés très différentes et naturellement, elles seront utilisées dans des 

situations très différentes. 

 

II.5. Autres paramètres du réseau 

II.5.1 Orientations et pendages  

Les épisodes tectoniques successifs génèrent généralement des familles de failles 

d’orientations différentes. L’analyse des azimuts permet de distinguer ces différentes 

orientations principales et de définir ces familles de fractures. Une des lois les plus  utilisées  

est  la  loi  de  Fisher  (Fisher,  1953)  qui  donne  la  distribution  angulaire  autour d’une 

direction moyenne : 

   )   
             

       
    27 

où   est le coefficient de dispersion de Fisher. Plus il est faible et plus les angles générés sont 

dispersés.  Une  autre  loi  utilisée  est  celle  de  Von  Mises  qui  est  l’analogie  de  la  loi  

normale appliquée  aux  statistiques  angulaires.  L’estimation  des  paramètres  de  la  loi  
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(orientation principale et dispersion) peut soit se faire sur une rose des directions (lorsque 

celles-ci sont définies  par  un  seul  angle,  par  exemple  pour  des  failles  verticales)  ou  sur  

un  diagramme de Schmitt où sont  projetées  les  normales  aux plans  de  faille  (réseau 3D). 

Les distributions d'orientations ne suivent pas de distribution spécifique. Elles peuvent être 

regroupées selon quelques directions préférentielles qui sont les réminiscences de l'histoire de 

la formation des réseaux en fonction des contraintes extérieures. Une distribution aléatoire 

peut aussi être choisie. 

 

II.5.2 Connectivité 

La connectivité d’un réseau de fractures représente sa capacité à conduire un fluide au sein 

même du réseau. Généralement, un indice de connectivité est calculé entre deux plans de 

fractures. La connectivité du réseau dépend essentiellement de la densité de fracturation, de 

l’orientation et des longueurs des fractures. 

Les  réseaux  de  failles  sont  généralement  peu  connectés  (Odling  et  al.,  1999).  En  effet, 

la  densité  de  fracturation  est  faible,  et  contrairement  aux  fractures  diffuses,  les  failles 

contiennent peu de directions principales. Elles tendent donc à être parallèles ce qui diminue 

leur probabilité d’intersection. Les failles sont en dessous du seuil de percolation mais 

agissent comme des chemins préférentiels à l’écoulement. La connectivité est alors assurée 

par les fractures diffuses. 

La connectivité est la condition nécessaire à l’observation d’un écoulement à travers un réseau 

de fractures. L’étude de la connectivité des réseaux a été abordée dans de nombreux travaux, 

avec des réseaux ayant une distribution de longueurs en loi puissance (Bour et Davy, 1997 ; 

Dreuzy et al. 2001), ainsi qu’avec des réseaux de fractures corrélés (distribution de longueurs 

en loi de puissance et réseau fractal) par (Darcel ,2002). Pour un réseau 2D, ayant une 

distribution en loi puissance des longueurs de fractures, (Bour et Davy ,1997) proposent 

l’équation 4 comme l’expression qui permet une meilleure détermination du paramètre de 

percolation : 

   )   ∫
     )  

  

 

    

     ∫      )   

    

 

     28 

où   est la taille du domaine,      ) est la distribution donnée par l’équation (28), et       et 

      sont respectivement les minima et maxima de l’intervalle de distribution des longueurs 

de fractures. 

Le premier terme de l’équation (28) correspond au concept classique de volume exclu 

(Balberg, 1984), qui quantifie le nombre moyen d’intersections par fracture dans un système 

continu, et le deuxième terme comptabilise le nombre de fractures de taille plus grande que le 

système, qui assurent la connectivité du système par elles-mêmes. 
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Lorsqu’on s’intéresse à un réseau de fractures de géométrie atypique (large distribution de 

longueur, par exemple), la principale difficulté est de rechercher un paramètre de percolation 

qui représente une mesure fiable et pertinente de la connectivité du réseau, c’est-à-dire qui ne 

dépend pas de l’échelle au seuil de connectivité. Lorsque les règles de connectivité sont 

établies, il devient possible de calculer des flux et la perméabilité équivalente du réseau de 

fractures.  

Dans un modèle de percolation en continu avec un placement aléatoire des lignes, toute la 

connectivité est obtenue par les intersections de lignes (géométrie de connexion X), et les 

deux extrémités de chaque ligne se terminent comme des pointes de lignes isolées. Dans les 

systèmes de fractures en mode d'ouverture (joints et veines), de nombreuses fractures se 

terminent en tant que piliers contre d'autres fractures pour former des connexions avec une 

géométrie en Y (ou en T). (Dershowitz et Einstein ,1988) ont constaté que le rapport entre les 

piliers et les extrémités isolées était en moyenne de 0,42 dans une base de données de 25 000 

joints.  

Une prévalence accrue de la formation de connexions en Y avec une interaction croissante de 

la fracture est l'une des caractéristiques des modèles numériques de fracture de (Renshaw 

,1996). La base physique des modèles de Renshaw ne s'applique qu'aux systèmes de fractures 

sous-critiques en mode d'ouverture, mais un type de connexion topologiquement équivalent 

est observé dans les systèmes de fractures de cisaillement (failles), produits par des 

éclatements et des liaisons de failles (Walsh et Watterson, 1991 ). 

La connectivité dans les systèmes de fractures naturels est donc obtenue par une combinaison 

d'intersections de fractures (nœuds X) et de culées ou d'épissures (nœuds Y) ; et une incidence 

élevée de nœuds Y entraîne une faible incidence de pointes de fractures isolées (nœuds I). Un 

nœud Y ne peut pas se former par hasard dans un système continu aléatoire, de sorte que seuls 

les nœuds I et X sont présents dans les réseaux utilisés pour générer les seuils de percolation 

des systèmes aléatoires. Les nœuds Y contribuent de manière importante à la connectivité des 

systèmes de joints naturels (Dershowitz et Einstein, 1988 ; Barton et Hsieh, 1989 ; Odling, 

1997), et si un système présente une forte proportion de fractures qui se terminent en culées, il 

y a moins de cul-de-sac dans chaque groupe connecté. Par conséquent, le système de fractures 

a une densité critique plus faible, car le faisceau de percolation ressemble davantage à l'épine 

dorsale de la percolation que dans un modèle de percolation continuum aléatoire dans lequel 

la même connectivité est obtenue par les seules connexions X. 

Barton et Hsieh (1989) ont introduit un diagramme ternaire pour caractériser la connectivité, 

sur lequel les fréquences relatives des trois types de nœuds présents dans un système sont 

représentées par un point.  
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La fig.II.1 montre les proportions de nœuds de 

divers systèmes de fractures et de failles en mode 

d'ouverture. Les systèmes de failles en particulier 

montrent une plus grande affinité pour la 

formation de connexions par les nœuds Y plutôt 

que par les nœuds X, cependant la grande 

variabilité de la connectivité des fractures est mise 

en évidence par les trois données de (Sanderson et 

Zhang ,1999), qui proviennent de cartes de 

différents styles de fractures observées dans la 

même localité en Écosse. 

 

Fig.II.1 : Diagramme de connectivité montrant 

les systèmes de fractures naturelles, les seuils de 

percolation des systèmes aléatoires et les 

contours du nombre moyen de connexions par 

fracture (n). 

Le diagramme ternaire IYX permet non seulement de caractériser la nature de la connectivité 

dans des systèmes de fractures particuliers mais aussi de la quantifier, puisque la position sur 

ce diagramme définit le nombre moyen de connexions par fracture (n), représenté sous forme 

de contours dans la fig.II.1. 

 

II.5.3 Théories de la percolation  

La théorie de la percolation s'applique aux milieux où l'écoulement est concentré dans un 

certain nombre d'éléments dispersés dans une matrice imperméable. Cette théorie à base 

statistique, relie les propriétés physiques moyennes du système, la connectivité, la 

perméabilité, etc... à une propriété géométrique simple  ,comme, par exemple, la densité 

d'éléments. Ainsi Broadbent et Hammersley ont introduit pour la première fois cette théorie 

pour étudier la circulation de l'air dans un filtre de masque à gaz (Broadbent et Hammersley, 

1958). Selon le pourcentage de canaux bouchés dans le masque à gaz, l’air 'arrête de circuler. 

La notion de seuil, passage entre l'état connecté du réseau et celui déconnecté pour lequel l'air 

ne circule plus, est centrale dans la théorie de la percolation. Au voisinage de ce seuil, il n'est 

plus possible de décrire le système par un milieu effectif car les longueurs de corrélation des 

fluctuations deviennent infiniment grandes. Tout 1'intérêt de la théorie de la percolation est de 

permettre de décrire certaines propriétés du réseau, telle que la conductivité de l'amas infini, 

au voisinage du seuil de percolation, lorsque l'hétérogénéité du système est maximale. Cette 

théorie a rencontré un franc succès pour modéliser les écoulements de fluide, la propagation 

des incendies de forêts, des épidémies, et surtout la modélisation des transitions de phases 

critiques (Stauffer et Aharony, 9114). 

 

Plusieurs auteurs se sont intéressés à l'utilisation de cette théorie pour modéliser les 

phénomènes de transport dans les milieux fracturés (Berkowitz et Balberg, 1993 ; Sahimi, 

1995). En introduisant de manière aléatoire un certain nombre de fractures, plusieurs auteurs 

ont pu tester l'influence de la densité de fracturation, le rôle des distributions d’ouverture, des 

spectres de longueurs de failles, des variations d'orientation des failles etc... (Robinson, 1983 ; 
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1984 ; Charlaix et al, 1984 ; 1987). Un des premiers enjeux a été d’établir un critère de 

percolation. Pour un système bidimensionnel de fractures de longueur  , le paramètre de 

percolation est défini par le produit adimensionnel : 

   
   

  
       29 

où   est le nombre de fractures, et  , la taille du système. Plus les fractures sont grandes, 

moins le nombre de fractures nécessaires pour atteindre le seuil de percolation est élevé. Pour 

des systèmes infiniment grands, dans le cas d’une distribution uniforme d’orientations de 

fractures, le seuil de percolation obtenu selon les notions d'aires exclues (Balberg et al. 1984), 

ou grâce à des réalisations numériques (Robinson, 1983 ; 1984) est très voisin de 5.6. Ceci 

confirme les premiers résultats de Pike et Seager (1974). Toutefois, Robinson (1983; 1984) 

montre que dans le cas d'une distribution d'orientations non-uniforme, le bon invariant est le 

nombre moyen d'intersections par élément qui est voisin de 3.6 en 2 dimensions.  

Un deuxième enjeu a été d’établir la validité des exposants de la théorie de la percolation. 

Pour cela, différents exposant ont été mesurés, comme l’exposant   de la longueur de 

corrélation( Robinson, 1984 ; Wilke et al. 1985), la dimension fractale de l'amas percolant 

(Balberg, 1986) ou encore l'exposant de la conductivité (Balberg, 1986 ; Balberg et al. 1991). 

Toutes ces études montrent l'applicabilité de la théorie de la percolation aux systèmes de 

fractures. D'autres études en 3 dimensions, basées sur une forme de fracture en disque, ou en 

plan, ont confirmé les résultats obtenus en  2 D (Robinson, 1984; Wilke et al, 1985). 

Toutes ces études ont eu le grand mérite de montrer que la théorie de la percolation pouvait 

s’appliquer à l’étude des transferts de fluide par les réseaux de failles. Sur cette base 

théorique, il a été possible de relier les propriété hydrologiques macroscopiques des réseaux 

de fractures à leur caractéristiques géométriques ( Englmann et al., 1983 ; Gueguen et al, 1986 

Gueguen and Dienes  ,9191 ; Balberg et al, 1991 ; Hestir et Long, 1990). Ces prédictions sont 

pouvoir numériquement être vérifiées sur des distributions statistiques de lignes conductrices. 

 

II.5.4 Perméabilité  

La théorie de l'écoulement à travers une roche fracturée et des milieux poreux homogènes 

anisotropes est souvent utilisée pour déterminer quand une roche fracturée se comporte 

comme un continuum (Long et al. 1982). Cependant, une des questions importantes qui se 

pose lorsqu'on considère l'écoulement de fluides à travers une masse rocheuse discontinue est 

de savoir si le réseau de fractures se comporte ou non comme un milieu poreux. En d'autres 

termes, peut-on modéliser le système par un tenseur de perméabilité équivalent et déterminer 

le mouvement des fluides en appliquant des conditions limites et initiales connues ? 

Les travaux qui ont été réalisés pour déterminer la perméabilité équivalente des roches 

fracturées à partir d'informations sur la géométrie des fractures peuvent être classés en deux 

catégories (Long et al. 1982). La plupart de ces travaux appartiennent à la première catégorie, 

dans laquelle les fractures sont supposées être d'une étendue infinie. Très peu de travaux ont 
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été réalisés dans la deuxième catégorie, prenant en compte la nature finie ou non extensive de 

la taille des fractures. 

Des études mathématiques des systèmes de fractures extensives ont été réalisées par (Snow 

,1965). Il a développé une expression mathématique pour le tenseur de perméabilité d'une 

seule fracture extensive d'orientation et d'ouverture arbitraires par rapport à un système de 

coordonnées fixe. Il a ensuite montré que le tenseur de perméabilité d'un réseau de telles 

fractures est formé par l'addition des composantes respectives des tenseurs de perméabilité de 

chaque fracture individuelle. 

Deux approches ont été adoptées pour tenir compte de la nature finie des fractures réelles. 

(Parsons ,1966 et Caldwell, 1971, 1972) ont utilisé des modèles analogues pour étudier les 

fractures finies. Rocha et Franciss (1977) ont proposé une méthode de terrain pour trouver un 

facteur de correction à l'analyse de Snow (1965). La méthode de Rocha et Franciss est 

empirique et ne tient donc pas compte des propriétés hydrauliques des fractures ou de la 

géométrie des fractures. 

L'un des résultats significatifs des travaux de Parson (1966) est que le fait de doubler la 

perméabilité de tous les éléments de fracture dans la direction   a permis d'augmenter la 

perméabilité dans la direction  . Cet effet ne serait pas observé dans des fractures étendues, 

mais dans le cas de fractures finies, l'écoulement net dans la direction    doit passer par 

certaines fractures orientées dans la direction  . De même, pour une raison similaire, la 

perméabilité dans la direction   a été moins que doublée. Il s'agit d'une propriété importante 

des systèmes de fractures. Dans l'ensemble, très peu de travaux ont été réalisés pour quantifier 

l'effet de la longueur finie des fractures en combinaison avec d'autres facteurs géométriques 

tels que la distribution des ouvertures, l'emplacement, l'orientation et la densité des fractures. 

 

a) Perméabilité Homogène Anisotrope 

La théorie des milieux anisotropes fournit un critère hydraulique pour un comportement 

semblable à celui des milieux poreux. La théorie de l'homogénéité fournit des critères 

statistiques et d'effet d'échelle. 

La loi de Darcy a été initialement postulée pour un écoulement unidimensionnel. Les 

propriétés directionnelles n'ayant aucun impact sur l'écoulement unidimensionnel, la 

perméabilité était représentée comme une seule quantité scalaire. Pour trois dimensions et un 

milieu anisotrope, Ferrandon (1948), Collins (1961), et d'autres ont proposé la relation 

suivante : 

      
  

 
      

  

   
                                             30 

qui peut être utilisé pour examiner la théorie de la mesure de la perméabilité directionnelle. 

L'élément fondamental de la mesure de perméabilité directionnelle est le fait que le flux et le 

gradient ne sont pas nécessairement dans la même direction. Ce n'est que lorsque le débit et le 

gradient coïncident avec l'un des principaux axes de perméabilité que le débit et le gradient 
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sont dans la même direction. C'est ce que l'on peut constater en examinant l'équation de Darcy 

ci-dessus. La perméabilité peut donc être mesurée soit dans la direction du flux, soit dans la 

direction du gradient. Ces mesures peuvent être utilisées pour trouver le tenseur de 

perméabilité pour un milieu homogène et anisotrope. 

 

b) Mesure de la perméabilité directionnelle 

Marcus et Evanson (1961), Marcus (1962) et Bear (1972) donnent l'expression de la 

perméabilité à la fois dans la direction de l'écoulement et dans la direction du gradient. 

Chaque auteur montre comment les résultats de la mesure de la perméabilité directionnelle 

peuvent être tracés sous forme d'ellipsoïdes. Un résumé de ces analyses est présenté ici en 

simplifier pour,  , est défini par : 

                   31 

où    est le gradient,    est un vecteur unitaire dans la direction du flux, et   est le flux par 

unité de surface. Par conséquent,        est la composante du gradient dans la direction du flux 

(Fig.II.2). Nous avons : 

 

 
  

⁄                                        32 

 

En substituant la loi de Darcy :  

 

 
  

⁄       (   )
  

                        33 

où les composantes de    sont les cosinus 

directeurs d'un vecteur unitaire dans la 

direction du flux. 

 

 

Fig.II.2 : Conditions générales d'écoulement dans les 

milieux anisotropes. 

Si    est mesuré et  √     est tracé dans la direction de   , alors : 

       √     34 

où les composantes de     donnent l'emplacement du point tracé. En substituant (34) 

dans (33), nous aurons : 
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       (   )
  

     35 

qui est l'équation d'un ellipsoïde avec des demi-axes de longueur √    √    √   où         

et    sont les perméabilités principales. 

La perméabilité dans la direction du gradient     est définie par : 

              36 

où    est le flux par unité de surface,    est un vecteur unitaire dans la direction du gradient, 

      est la composante du flux dans la direction du gradient, et   est la magnitude du gradient. 

En substituant la loi de Darcy, nous aurons : 

                37 

où les composantes de    sont les directions cosinus d'un vecteur unitaire dans la direction du 

gradient. Maintenant, si    est mesuré et  √   est tracé dans la direction du gradient, nous 

aurons : 

       
 

√  

 38 

où les composantes de    donnent l'emplacement du point tracé. En substituant ( 38) dans 

( 37), nous aurons : 

           39 

qui est l'équation d'un ellipsoïde avec des demi-axes de longueur    √    ,    √   ,   √  . 
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c) Homogénéité  

 Un autre problème fondamental est celui de l'établissement de l'homogénéité. L'homogénéité 

a été discutée par de nombreux auteurs parmi lesquels : Hubbert (1956), Fara et Scheidegger 

(1961), Toth (1967), Bear (1972) et Freeze (1975). Freeze souligne qu'il n'existe pas vraiment 

de milieu véritablement homogène en géologie. Cependant, afin d'avoir une analyse traçable 

de l'écoulement, une échelle de mesure (l'échelle macroscopique) doit être trouvée pour 

laquelle le milieu poreux est vu comme un continuum (Hubbert, 1956). A cette échelle, on dit 

que le milieu est homogène.  

L'échelle à laquelle l'analyse est possible est communément 

illustrée par un diagramme tel que la fig.II.3 Le volume 

auquel le paramètre d'intérêt, dans ce cas la perméabilité, 

cesse de varier pour la première fois est défini comme le 

Volume Elémentaire Représentatif (VER). Certains auteurs 

par exemple, (Toth, 1967) montrent que lorsque le volume 

augmente encore, la valeur du paramètre peut recommencer 

à varier, puis redevenir constante. Le "VER" peut donc 

exister à plusieurs échelles. 

 

Fig.II.3 : Définition statistique d'un 

volume élémentaire représentatif (VER). 

En ce qui concerne la perméabilité, le VER d'un milieu peut être recherché en mesurant la 

perméabilité moyenne de volumes croissants de roche jusqu'à ce que la valeur ne change pas 

de manière significative avec l'ajout ou la soustraction d'un petit volume de roche. 

Il n'y a aucune garantie qu'un tel VER existe pour chaque système perméable. En effet, les 

travaux théoriques et expérimentaux de Snow (1969) montrent que la perméabilité d'une 

roche fracturée peut continuer à augmenter avec le volume testé. Ceci implique que 

l'échantillon statistique continue à changer avec la taille de l'échantillon. Un autre problème a 

été étudié par Freeze (1975), Smith et Freeze (1979), et Smith (1978). Ils ont conclu que pour 

certains problèmes, il n'est pas toujours possible de définir des propriétés homogènes 

équivalentes pour des systèmes intrinsèquement hétérogènes. 

La difficulté de l'identification de la perméabilité équivalente réside dans le fait que : 

 le tenseur de perméabilité équivalente qui fonctionne pour un ensemble de conditions 

aux limites ne prédit pas nécessairement le flux correct pour un autre ensemble de 

conditions aux limites. 
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 une perméabilité équivalente qui est correcte en termes de flux peut ne pas prédire la 

distribution correcte de la hauteur de chute moyenne.  

La première difficulté vient du fait qu'en général, les conditions limites divergentes induisent 

des gradients différents dans différentes parties du champ d'écoulement. La perméabilité dans 

une partie du champ qui a un gradient plus élevé aura plus d'effet sur le flux total que la 

perméabilité dans une autre partie du champ qui a un gradient plus faible. Lorsque les 

conditions aux limites changent, l'importance change. Par conséquent, un tenseur de 

perméabilité équivalent donné ne s'appliquera absolument qu'à des systèmes d'écoulement 

cinématiquement similaires. 

Si le gradient à l'intérieur du VER intérieurement hétérogène reste approximativement 

constant, chaque partie de l'élément aura une importance égale, et il peut être possible de 

définir un tenseur de perméabilité équivalente unique qui sera correct pour un écoulement 

moyen linéaire dans n'importe quelle direction. Cependant, si les équipotentiels et les lignes 

d'écoulement sont courbés par rapport aux dimensions du VER déterminé statistiquement, 

alors la valeur de la perméabilité équivalente du VER dépendra de la cinématique particulière 

du système d'écoulement. Dans ce cas, l'analyse du système d'écoulement dépendrait de la 

connaissance de la perméabilité équivalente, et la valeur de la perméabilité équivalente 

dépendrait du système d'écoulement. Une solution unique au problème de l'écoulement n'est 

donc pas garantie. Supposons toutefois que le gradient soit constant et que les lignes 

d'écoulement moyennes soient linéaires dans les limites de la VER déterminée 

statistiquement. Dans ce cas, il peut exister un tenseur de perméabilité unique qui peut être 

utilisé pour prédire correctement l'écoulement dans n'importe quelle direction. Cependant, 

même sous les contraintes d'un gradient constant, il n'y a toujours pas de garantie qu'un 

tenseur de perméabilité unique et symétrique existera pour chaque milieu à n'importe quelle 

échelle. Dans le cas d'un système d'écoulement tel que l'infiltration sous un barrage, la taille 

du VER approprié doit être suffisamment petite pour avoir un gradient approximativement 

constant dans tout le système et donc des lignes d'écoulement moyennes linéaires. Cependant, 

elle doit également être suffisamment grande pour contenir un échantillon représentatif des 

hétérogénéités. Dans certains cas, il se peut qu'un VER statistiquement défini soit trop grand 

pour avoir des lignes d'écoulement moyennes linéaires. Dans ce cas, il faut soit trouver un 

VER plus petit comme base d'analyse, soit utiliser une analyse non-continue. La taille du 

VER pertinent dépend à la fois du système d'écoulement et du milieu. 
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La discussion ci-dessus (Long et al. 1982) conduit à plusieurs conclusions essentielles à cette 

enquête. Premièrement, il est logique de rechercher les VER dans les roches fracturées en 

utilisant des systèmes d'écoulement qui produiraient un gradient constant et des lignes 

d'écoulement linéaires dans un milieu réellement homogène et anisotrope. Les conditions aux 

limites qui produisent un tel système d'écoulement seront décrites ci-dessous. Deuxièmement, 

les critères suivants doivent être respectés afin de remplacer un système hétérogène de 

dimensions données par un système homogène équivalent aux fins de l'analyse : 

1. Une légère addition ou soustraction au volume d'essai entraîne un changement 

insignifiant de la valeur de la perméabilité équivalente. 

 

2. Il existe un tenseur de perméabilité symétrique équivalent qui prédit le flux correct 

lorsque la direction du gradient dans un REV est modifiée. 

Le point 1 implique que la taille du volume d'essai considéré fournit un bon échantillon 

statistique des hétérogénéités.  

Le point 2 implique que les conditions aux limites sont appliquées à l'échantillon qui 

produirait un gradient moyen constant dans un échantillon anisotrope réellement 

homogène. Le gradient réel dans l'échantillon hétérogène n'a pas besoin d'être exactement 

constant pour que le point 2 soit satisfait 

 

II.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques techniques permettant la caractérisation 

géométrique des réseaux de fractures. D’autres méthodes existent parmi lesquelles 

l’interprétation des essais de pompage par des modèles spécifiques aux milieux fracturés et les 

modèles géostatistiques pour la distribution spatiale des réseaux de fractures et qui n’ont pas 

été décrit dans cette étude et qui pourront être développées dans des travaux futurs. Les études 

de caractérisation de ces milieux permettront de justifier l’utilisation du milieu équivalent 

pour modéliser les systèmes aquifères fracturés à l’aide des modèles aux éléments finis ou aux 

différences finies. 
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III.1. Introduction  

La base de données utilisée dans ce chapitre correspond à la carte de linéaments réalisée 

précédemment. Plusieurs traitements ont été effectués pour caractériser la géométrie du réseau 

de fractures et déterminer les propriétés hydrauliques du réservoir. Dans ce qui suit, nous 

présenterons les organigrammes des différents programmes utilisés.Ce chapitre commence 

par une présentation succincte de la région d’étude.  Par la suite, une présentation bien 

illustrée des résultats à l’aide de plusieurs graphes et plusieurs cartes seront commentés et 

interprétés.  

Les aspects géologiques et hydrogéologiques ne seront pas abordés dans cette étude pour 

plusieurs raisons et qui sortent du cadre de cette étude, mais quelques analyses correspondant 

au contexte géophysique seront suffisamment  traités comme l’analyse en ondelettes ou 

l’analyse fractale qui représentent les principaux outils non linéaires de l’analyse géométrique 

des réseaux de fractures. 

La démarche adoptée, est de commencer par une analyse fractale et une analyse multifractale 

afin de vérifier la multifractalité du processus de fracturation. Par la suite, nous aborderons 

l’aspect géométrique des réseaux de fractures.  La dernière partie de ce chapitre sera réservé à 

la détermination des propriétés hydrauliques. 

  

III.2. Présentation du site d’étude  

La zone d’étude fait partie de la zone méridionale de l'Atlas Saharien Central. Son piémont 

Sud correspondent à  une région de contact entre paysages désertiques etsemi-arides, elle 

couvre un contact géographique, géologique et climatique (Fig.III.1), elle correspond donc à 

une zone de transition du point de vue physique et humain. 

La région constitue un vaste plateau culminant à plus de 1000 m au Nord dans la région de 

Tadjerouna et s'infléchissant lentement vers  le Sud. 

Dans ce secteur, les plis sont fréquemment attaqués par l'érosion, qui n'a souvent laissé que 

des synclinaux perchés (synclinal de El Haouita, Rhellal Lalmaya, …). Les autres structures 

sont disséquées par une érosion différentielle qui a dégagé des dépressions dans toutes les 

couches tendres. En affleurement, les formations correspondent à un ensemble argilo-gréseux 

à dragées de quartz du Crétacé inférieur et à quelques ensembles de dépôts quaternaires.  

La formation géologique correspondant à des grès indifférenciés du Crétacé inférieur sont 

caractérisés par des lithofaciès et des successions cycliques ou séquentielles nettement 

différentiés caractérisant ainsi la formation des grès à dragées : 

 Argiles, marnes de couleurs variée ; 

 Argiles silteuses rouges et verdâtres ; 

 Silts, grès fins ; 

 Grès à stratifications obliques ; 

 Conglomérats à dragées de quartz. 
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Fig. III.1 : - Carte géologique de la région d’étude. 

III.3. Description du programme  

Le programme est assez simple, conçu pour produire des données quantitatives sur les 

modèles de fracture avec un contrôle de l'utilisateur sur la sortie.  Après avoir démarré 

MATLAB le répertoire de travail doit être défini sur le dossier contenant le programme 

principal et ses fonctions et la base de données. Le programme peut être simplifié par 

l’organigramme ci-dessous (Fig.III.2). 

Le programme principal permet de parcourir pour choisir le fichier de données. L'utilisateur 

peut prévisualiser les résultats dans la fenêtre principale de l'application. L'utilisateur 

sélectionne ensuite les options de sortie, notamment les cartes et les graphiques et leurs 

différents paramètres. Une copie de chaque figure est également enregistrée sous forme de 

fichier TIF dans le dossier actuel. L'utilisateur peut ensuite quitter, ou parcourir pour 

sélectionner un autre fichier de données. 

 

N 

Zone d’étude 
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Fig.III.2: Organigramme simplifié du programme de calcul.  

III.4. Résultats et discussions 

III.4.1. Analyses fractale et multifractale : 

L’application de la méthode du box-counting à la carte des réseaux de fractures a permis 

d’avoir les résultats présentés ci-dessous. Nous avons pris les tailles de boîtes comme des 

puissances successives de deux. La (fig.III.3) illustre le nombre de boîtes non vides en 

fonction de la taille des boîtes, et on détermine ainsi la pente du graphique par ajustement qui 

n’est autre que la Dimension Fractale     de la relation présentée dans le chapitre II. La valeur 

obtenue de la dimension fractale est de 1.7259 +/- 0.32181, elle reflète l’importance de la 

fracturation et le degré de complexité du réseau de fractures. La (fig.III.4), montre les 

dimensions fractales locales calculées, il s’agit de valeurs stables et significatives et que les 

fractures sont belle et bien corrélées entre elles. 

  

Fig.III.3: - Estimation de la Dimension Fractale de la carte des réseaux de fractures 
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Fig.III.4: - Dimensions fractales locales des réseaux de fractures. 

 

Il est plus intéressant de voir les variations des dimensions généralisées      en fonction de 

   . La (fig.III.5) illustre les variations des dimensions fractales généralisées      en fonction 

de     pour des valeurs de   allant de -12 à 12. Les courbes obtenues montrent nettement la 

décroissance de      lorsque   augmente et mettent ceci en avant et clairement la 

mulifractalité du processus pour la carte des réseaux de fractures. En effet, un processus 

monofractale n’aurait qu’une seule dimension fractale et ne présenterait qu’une seule valeur 

constante de     , quelle que soit  . 

  

Fig.III.5: - Relation entre Dimensions Généralisées 

     et le moment    

Fig.III.6: - Relation entre le Spectre multifractal et 

l’Exposant de singularité. 
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Le spectre multifractal des singularités      caractérise le degré de régularité et 

d'homogénéité du processus. Ainsi, le spectre multifractal a été estimé à partir de la 

transformée de Legendre (Fig.III.6). Les résultats obtenus montrent un spectre multifractal 

sous forme d’une courbe en cloche confirmant le processus multifractal de la distribution des 

fractures. Le maximum des courbes étant égal à 2 donnant ainsi la dimension fractale du 

support. 

 

III.4.2. Traces, segments  

Le programme permet une lecture de la base de données en deux formes, soit en un fichier de 

données regroupant les coordonnées des fractures soit en image. Par conséquent, lorsque des 

traces et des segments sont chargés, le programme permet de calculer les centroïdes pour 

chaque trace et chaque segment. Ils peuvent être utiles pour de nouvelles cartes et pour ceux 

qui explorent les statistiques spatiales des modèles de fractures. Parmi les résultats obtenus du 

traitement, on a ci-dessous la carte des segments restituée et la carte des segments, leurs 

nœuds et leurs centroïdes (fig.III.7). 

  

Fig.III.7 : Cartes des segments, nœuds et centroïdes des fractures. 

La figure du côté gauche, montre la carte de traces (traces de linéaments) de base de notre 

zone d’étude. La figure à droite, montre la carte de traces avec l’affichage des nœuds. Les 

nœuds sont représentés par des cercles noirs, les points médians des segments par des carrés 
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rouges et les points médians des traces par des cercles rouges. 

La carte ci-dessous (Fig.III.8) montre les segments colorés selon l’orientation afin de les 

classer suivant la longueur et l’orientation. 

 

Fig.III.8 : Carte des segments colorés selon l’orientation  

 

La carte montre déjà la non linéarité des longueurs avec l’orientation des fractures, d’où la 

non uniformité de la distribution des longueurs spatialement et selon l’orientation. 

 

III.4.3. Longueurs et tailles 

             III.4.3.1.  Histogramme des longueurs 

Dans cette section, le programme de calcul donne deux graphiques représentant des 

histogrammes des longueurs de traces et des longueurs de segments. Ce mode de 

représentation c’est dans le cas où la base de données est une image ayant des linéaments 

assez longs et de forme curviligne. Dans ce cas les traces de linéaments seront segmentées en 

plusieurs segments et analysés séparément. Dans notre cas, la base de données et un fichier 

texte regroupant les coordonnées des nœuds de fractures où le nombre de traces est égal au 

nombre de segments (Fig.III.9). 
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Fig.III.9: Histogrammes des traces et des segments des longueurs de fractures. 

Les deux histogrammes semblables montrent les fréquences en fonction des longueurs de 

fractures. Les deux histogrammes semblent montrer une distribution dissymétrique de type 

Log-Normale ou Puissance. Ainsi, les fractures restituées seront ajustées à certaines 

distributions les plus utilisées pour l’analyse statistique des fractures.   

 

             III.4.3.2. Longueurs log-logarithmiques 

La quantification des distributions de longueur dans un réseau de fractures est une tâche 

essentielle, elle permet d’identifier les fonctions de répartition. Ainsi, les graphes ci-dessous 

montrent deux graphiques cumulatifs de fréquence par rapport à la longueur. 

  

Fig.III.10: Graphiques cumulatifs de la fréquence en fonction de la longueur sur des échelles 

logarithmiques des longueurs 

 



Chapitre III                                                                                      Application et résultats 

 

48 
 

            III.4.3.3. Ajustement des lois à l’aide des estimateurs du maximum de 

vraisemblance (MLE) 

Trois Lois ont été testé pour ajuster la distribution des longueurs de fractures qui sont la loi 

exponentielle, la loi Log-Normale et la loi Puissance. Cependant, le programme de calcul 

utilise les estimateurs du maximum de vraisemblance (MLE pour Maximum Likelihood 

Estimators) pour ajuster un ensemble donné et ensuite extraire les paramètres de distribution 

correspondants les mieux ajustés. 

 

Ainsi, nous obtenons 6 graphiques représentant les ajustements par les estimations les plus 

probables pour les lois ajustées.  

 
 

 

Fig.III.11: Ajustement des distributions des longueurs aux lois théoriques à l’aide des 

estimateurs du Maximum de vraisemblance pour les segments  
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Fig.III.12: - Ajustement des distributions des longueurs aux lois théoriques à l’aide des 

estimateurs du Maximum de vraisemblance pour les traces  

 

Pour les trois ajustements, statistiquement, sont assez satisfaisant et peuvent être utilisés pour 

diverses fins statistiques. Pour la suite de notre travail, nous prenons en considération 

l’ajustement à la loi puissance. Ceci confirme déjà l’aspect fractale exigée par la 

méthodologie. 
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 III.4.3.4. Croisement des longueurs et des angles 

Le programme de calcul permet aussi le Croisement des longueurs et des angles et donne un 

diagramme de dispersion des longueurs des segments en fonction de leurs angles. Cela peut 

être utile pour évaluer s'il existe une corrélation entre la taille et l'orientation des fractures. La 

figure ci-dessous illustre le diagramme de dispersion. 

 

Fig.III.13: Diagramme de Dispersion du Croisement des longueurs et des angles 

 

Le diagramme de Dispersion montre une distribution avec des longueurs maximales au centre 

de la dispersion, les corrélations sont peu significatives pour les grandes fractures et assez 

significatives pour les petites longueurs. Les fractures N-S sont les moins longues de la 

distribution. Les lignes rouges marquent les longueurs minimales et maximales. 

 

III.4.4. Dimensions des blocs 

Cette opération produit deux figures de sortie : une carte montrant les emplacements de 

chaque bloc de centroïde, et un graphique log-log de la fréquence cumulée par rapport à la 

dimension du bloc pour évaluer la relation d'échelle. Sur les (fig.III.14) nous constatons que 

les plus petits blocs ont les fréquences les plus élevées.  
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Fig.III.14: Bloc de centroïdes et Dimensions des blocs 

À gauche de la (fig.III.14), la carte des centroïdes, les blocs des centroïdes étant représentés 

par des points rouges superposés à la carte des réseaux de fractures. A droite, le graphique 

représente les fréquences cumulées en fonction des dimensions des blocs. 

III.4.5. Tenseur de fissures 

Le tenseur de fissures combine les données de la distribution de l'orientation (angles) avec les 

tailles (longueurs) des fractures et leur densité spatiale pour fournir une mesure unique sans 

dimension d'un modèle de fissures (Fig.III.15). Là, on peut admettre une contrainte presque 

N-S à l’origine de la déformation. Cependant, en géologie, parfois c’est l’état de contraintes 

successives qui peut être à l’origine des déformations complexes au cours des temps. 

Cependant, ce résultat est très concordant avec les observations de terrain, où une étude 

détaillée peut être menée dans le futur. 

 

Fig.III.15: Tenseur de fissures 2-D 
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III.4.6. Orientations 

Pour l’orientation, l’histogramme des angles et la rosace d’orientation permettent de déceler 

les principales orientations des fractures (Fig.III.16). Nous constatons que les trois principales 

orientations sont : Est-Ouest, Nord Est – Sud Ouest et Nord Ouest – Sud Est en parfait accord 

avec les orientations des grandes failles de l’Atlas Saharien. 

  

  

 

Fig.III.16 : Histogramme des angles et Diagramme des rosaces 

 

III.4.7. Flux de fluides 

              III.4.7.1. Connectivité I-X-Y 

Trois Types de nœuds de connectivité sont les plus utilisés : 

 Noeuds I  representent les extrémités des fractures isolées ; 

 Noeuds X representent les intersections des fractures aux Noeuds I ;  

 Noeuds Y representent les intersections des fractures aux Noeuds X et I  ou X et X 

 

Ainsi, le Diagramme de connectivité de Manzocchi basé sur les nœuds I X et Y est utilisé 

pour classer le système étudié. La (fig.III.17) représente  le Diagramme ternaire de Manzocchi 

classe notre système dans le secteur de moyenne seuil de percolation. D’une façon générale, 

la connectivité de notre système aquifère est dominée par les Nœuds I et X. 
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Fig.III.17: Diagramme  ternaire de la connectivité de Manzocchi des réseaux de fractures 

 

A l’aide de l’équation de percolation décrite dans le chapitre II et les règles de connectivité, 

nous obtenons une carte de connectivité des Nœuds I (Fig.III.18). La carte montre la 

répartition de la densité des fractures isolées et les quelques zones éparses de plus forte 

connectivité. 

  

Fig.III.18: Cartes de densité de fracturation des nœuds I, et X+Y 

 

La carte de connectivité des Nœuds X et Y, montre les axes de drainages principaux de plus 

forte connectivité.  
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            III.4.7.2. Perméabilité 

Le calcul de la perméabilité est basé sur un modèle de plaques parallèles de fractures, où on 

suppose une ouverture constante de 1e-3 d’une façon arbitraire.   Des ouvertures graduées 

peuvent également être utilisées, où l'ouverture A est une fonction de la longueur du segment 

selon l'équation générale A =    , où a est un facteur constant et b un exposant de loi de 

puissance. Pour les deux cas, nous obtenons les résultats suivants : 

 

Fig.III.19: Tenseur de Perméabilité pour une ouverture fixe 1e-3 

       = 3.50 

 

 

Fig.III.20 : Tenseur de Perméabilité pour une ouverture graduée de A =     

       = 3 
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Les valeurs de perméabilité obtenues par les deux méthodes sont très différentes, la deuxième 

approche donne des valeurs plus réalistes et plus logiques. La direction principale est celle 

donnée par les rosaces d’orientation. Les rapports d’anisotropie sont très proches et semblent 

acceptables. 

III.4.8. Analyse en ondelettes continue bidimensionnelle  

Sachant qu’une ondelette arrive à discerner l’orientation des caractéristiques, nous avons opté 

pour l’ondelette continue bidimensionnelle de Morlet et Chapeau Mexicain pour analyser la 

carte de fracturation. Dans ce cas, l'analyse dépend de l'angle de rotation  , et la transformée 

en ondelettes continue agit comme un filtre local pour la carte en termes d'échelle, de position 

et d'angle. 

               III.4.8.1.  L’ondelette isotrope chapeau mexicain 

La direction principale des fractures mise en évidence par l’analyse en ondelettes Chapeau 

Mexicain est la direction selon l’orientation Est-Ouest. Quelques orientations secondaires sont 

également présentes Nord-Sud, Nord Ouest – Sud Est et Nord Est – Sud Ouest. Sur les spectre 

en ondelettes on remarque très nettement les plus grands axes de drainage de la région 

d’étude. 

 

 

Fig.III.21 : Images Binaires, Spectres en Ondelettes Chapeau Mexicain, Hisogrammes et 

Rosaces d’orientation des réseaux de fractures 
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                III.4.8.2.  L’ondelette isotrope Morlet 

L’analyse en ondelettes bidimensionnelle de Morlet montre également pour différentes 

valeurs du paramètre d’échelle des orientation différentes. Cependant, les orientations les plus 

spectaculaires sont Est-Ouest, Nord-Sud  et Nord Ouest – Sud Est. 

 

 

Fig.III.22 : Images binaires, Spectres en Ondelettes de Morlet, Hisogrammes et Rosaces 

d’orientation des réseaux de fractures 

 

Même avec des ondelettes isotropes, cette analyse a permis de mettre en évidence les plus 

importantes orientations des réseaux de fractures en concordance avec les observations de 

terrain. Il serait très intéressant de tester l’ondelette directionnelle anisotrope de Cauchy pour 

déceler d’autres propriétés géométriques du réseau de fractures. 
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III.9. Conclusion  
 

L’analyse des résultats  obtenus montrent un spectre multifractal sous forme d’une courbe en 

cloche confirmant le processus multifractal de la distribution des fractures, ceci permettre de 

justifier la loi puissance utilisée pour l’analyse géométrique des réseaux de fractures. 

L’analyse des orientations a permis de constater que les trois principales orientations sont : 

Est-Ouest, Nord Est – Sud Ouest et Nord Ouest – Sud Est en parfait accord avec les 

orientations des grandes failles de l’Atlas Saharien. 

La carte de connectivité montre la répartition de la densité des fractures isolées et les quelques 

zones éparses de plus forte connectivité. Les valeurs de perméabilité obtenues par les deux 

méthodes sont très différentes, la deuxième approche donne des valeurs plus réalistes et plus 

logiques. 

L’analyse en ondelettes de Morlet et Chapeau Mexicain ont donné des orientations principales 

pour le réseau de fractures très différentes pour des échelles différentes. Ceci a permis de 

retrouver les orientations des failles observables sur leterrain. Les cartes de connectivité  ont 

permis d’identifier les axes de drainage. Un ordre de grandeur du tenseur de perméabilité a été 

estimé et un rapport d’anisotropie a été définit pour le système aquifère étudié. 

Parmi les perspectives de ce travail, on peut proposer un modèle aux éléments finis qui 

intègre les données calculées par l’approche quantitative des réseaux de fractures et proposer 

des analyses en ondelettes continues utilisant l’ondelette directionnelle anisotrope de Cauchy. 
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Conclusion Générale  

 

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de montrer qu’à partir de simple images 

satellitales, il est possible d’effectuer des analyses approfondies des réseaux de fractures. 

Ainsi, La valeur obtenue de la dimension fractale assez élevée reflète l’importance de la 

fracturation et le degré de complexité du réseau de fractures et indique à priori l’existence de 

nombreux degrés de liberté. Par ailleurs, la courbe des dimensions généralisées en fonction 

des moments montre clairement une décroissance mettant en évidence la mulifractalité du 

processus. En outre, le spectre multifractal sous forme d’une courbe en cloche confirme le 

processus multifractal de la distribution des fractures de la région d’étude. 

Le modèle géométrique du réseau de fractures retenu est celui d’une loi puissance. Les 

principales orientations des fractures dévoilées sont celles des grandes failles de la région.  

Le Diagramme ternaire de connectivité de Manzocchi classe notre système dans le secteur de 

moyenne seuil de percolation, où la connectivité semble être dominée par les nœuds I et X. 

Les cartes de connectivité ont permis de révéler les grands axes de drainage. Elles permettent 

ainsi, l’orientation des travaux futurs d’aménagement. 

Les valeurs du tenseur de perméabilité obtenues selon deux hypothèses sont très différentes, 

elles nécessitent une validation expérimentale ou une estimation à l’aide d’un modèle 

d’écoulement par calage.  

La méthodologie a permis d’évaluer le rapport d’anisotropie         = 3) qui peut être intégré 

dans un modèle mathématique et justifié ainsi ce rapport pour un aquifère fissuré. 

Le réseau de fracture a été analysé via une analyse en ondelettes continue en utilisant deux 

ondelettes isotropes, permettant de révéler les zones de fortes fracturations et localiser ainsi 

les zones potentielles les plus productrices. Elle a permis également de visualiser les 

orientations des fractures sur les rosaces d’orientation en faisant varier le paramètre d’échelle. 

On peut suggérer une analyse complémentaire en ondelettes continue en choisissant une 

ondelette directionnelle anisotrope comme celle de Cauchy par exemple pour déceler d’autres 

propriétés géométriques du réseau de fractures. 

Ce travail peut être compléter et combiner à un modèle mathématique pour faire l’objet d’un 

modèle hybride aux éléments finis et intégrer les paramètres de structure estimés par cette 

nouvelle méthodologie. 
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