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Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

RESUME

Le rugosimdtre de terrain construit au BRGM a été utilisé pour deux campagnes
d'enregistrement de profils dans la carriere de granite du Mayet de Montagne. Trois plans de
fracture appartenant 2 trois familles différentes ont été échantillonnés.

Apres une mise en forme des données, l'accent a été mis sur l'analyse géostatistique
descriptive des différentes surfaces. Cette étude montre que 1'on peut classer les profils en
fonction du type de variogramme. Deux grands groupes sont définis mettant en évidence
I'importance du plan de référence d'acquisition. L'étude des tailles des structures conduit 2
différencier les trois plans de fracture uniquement par les grandes structures.

La mise en forme des données a montré que 1'enregistrement de profils dans deux directions

orthogonales est possible moyennant quelques manipulations des données ou modifications du
béti du rugosimdtre.
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Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

1. INTRODUCTION

L'étude de la morphologie des fractures du Mayet de Montagne a débuté en 1989 avec les
travaux de Desroches J. (1990). A 1'occasion de ces travaux, des échantillons ont été prélevés
dans une des fractures de la carridre. A partir de ceux-ci, carottés en diamdtre 150 mm, une
caractérisation de la morphologie a été réalisée en laboratoire ainsi qu'une étude du
comportement mécanique (sous contrainte normale et en cisaillement). La fracture testée lors
de cette étude appartient 3 une famille de fractures orientées N 80°E.

En parallele, 1'étude d'un prototype de rugosimetre de terrain a été effectuée. 1l s'agissait de
transposer le principe du rugosimétre de laboratoire (Gentier S., 1986) destiné A étudier des
surfaces de fracture de I'ordre de la centaine de décimtres carrés 2 des surfaces de 1'ordre du
metre carré.

Cette étude a été conduite dans le cadre de fonds de recherche BRGM avec cofinancement
AFME (Billaux D. et al., 1990).

Les travaux réalisés en 1990 par le BRGM sur le site du Mayet de Montagne ont consisté
dans le montage de la premigre expérience de comportement hydromécanique d'une fracture
in situ en collaboration avec I'Institut de Physique du Globe de Paris (Colin et Ouvry, 1991).

Au cours de 1'année 1991, dans le cadre d'un contrat ANDRA, le prototype de rugosimdtre
de terrain étudié en 1989 a été construit et testé (Gentier S. et al., 1992) sur ce méme site.

Les travaux présentés dans ce rapport et réalisés sur des fonds de recherche BRGM et
cofinancement ADEME font suite aux tests préliminaires sur le site. Ils se décomposent selon
les phases suivantes :

- acquisition de profils sur deux surfaces de fractures (juillet 1991),

- modifications du rugosimatre suite 2 la premizre campagne d'acquisition,
- acquisition de profils sur les trois surfaces de fractures (juillet 1992),

- modifications du rugosimatre suite 2 la seconde campagne d'acquisition,
- mise en forme des profils,

- analyse géostatistique des profils.

Apres un rappel du principe du rugosimdtre, chacune de ces phases sera détaillée en
regroupant 1'ensemble des modifications du rugosimetre et les deux phases d‘acquisition.
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2. PRINCIPE DU RUGOSIMETRE - RAPPELS -

Le principe de ce rugosimétre de terrain est le méme que celui mis en oeuvre au laboratoire.
Il s'agit d'un stylet fixé sur un chariot qui se déplace le long d'un profilé de 1,2 m de long.
Le stylet est maintenu contre 1a surface de fracture et reproduit fidelement la topographie de
I'éponte quand on le déplace le long d'un profil. Compte-tenu des différentes inclinaisons que
peuvent prendre les épontes 2 étudier, un systéme de rappel lui est adjoint pour le maintenir
plaqué sur 1'éponte. Le chariot est motorisé et son déplacement est enregistré en continu.

Pour pouvoir s'adapter 2 toutes les surfaces qui ne sont pas nécessairement rectangulaires, un
systtme de régles de 1,3 m de long et espacées de 1 m est disposé sur les surfaces et
constitue le plan de référence. L'ensemble du dispositif est présenté figure 1.

Cet appareil a été congu modulable pour s'adapter 3 un maximum de types de surface
rencontrés in situ et pour étre facilement transportable (fig. 2).

RUGOSIMETRE .
Moteur reducteur
Chariot et codeur optique
ario
el Rail 4{’
y z Télécommande
Palpeur

[

L J

Pieds .

W B Voltmétre
[ =
RS 232 o *
= 0= \
. %l Armoire électronique

Imprimante de commende
Unité centrale et de contrdle

Ordinateur HP 9000

Figure 1 - Schéma de principe du rugosimétre de terrain (d'aprés Gentier ef al., 1992)
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Figure 2 - Translation du rugosimeétre sur les stations adjacentes
(d'apres Gentier et al., 1992)
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3. MODIFICATIONS APPORTEES AU RUGOSIMETRE

Suite 2 la premitre campagne d'acquisition de profils (juillet 1991) des modifications du
prototype sont apparues nécessaires. A savoir :

- suppression des plaques en acier 2 1a base du piétement,

- fixation par une seule vis centrée sur chaque pied,

- amélioration de la liaison mécanique stylet-capteur RVDT,
- conception d'un nouveau gabarit de pergage.

Le nouveau dessin du piétement du béti du rugosimetre illustré figure 3 associe désormais
légereté, robustesse, encombrement limité et une mise en station simplifiée. Cette
modification a entrainé une simplification du systtme de fixation. Les trois vis du prototype
d'origine sont remplacées par une seule vis centrale.

Les deux modifications précédentes ont eu pour conséquence la conception et la réalisation
d'un nouveau gabarit de percage. Celui-ci a été réalisé en aluminium pour qu'il soit plus
léger et donc plus maniable que le précédent. La figure 4 montre le nouveau gabarit de
pergage en position sur une surface de fracture du Mayet de Montagne.

Ces trois modifications ont été testées lors de la campagne d'acquisition de juillet 1992 et ont
apporté entitre satisfaction dans la préparation d'une station quant 2 la 1égdreté et la rapidité
de mise en place.

Enfin, la derni®re modification concerne le systtme de couplage entre le stylet et le capteur
RVDT. Les jeux mécaniques ont été éliminés en translation latérale grice a un guidage par
paliers constitué de bagues auto-lubrifiées, et en rotation au moyen d'un joint flexible
monobloc (fig. 5).

Ce nouveau dispositif posstéde un systtme de rappel pour le maintien du stylet sur la surface,
constitué d'un ressort travaillant en traction, dont on peut tarer 3 volonté la tension en
fonction du matériau et de la position du rugosimetre.

Suite aux travaux réalisés en juillet 1992, d'autres modifications se sont avérées nécessaires.

La fragilité du stylet du prototype d'origine nous a conduit 2 étudier et a réaliser un nouveau
stylet plus rigide usiné en aluminium FORTAL HR, mais de géométrie identique. En fait
deux stylets parfaitement interchangeables ont été construits (fig. 6).

Afin de limiter la longueur de l'ensemble rail de translation-motorisation, le boitier de
raccordement situé 2 son extrémité a été supprimé. L'encombrement du dispositif doit étre
limité autant que possible. Désormais les connections électriques se font directement sur la
poutre.
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Figure 3 - Nouveau dessin du piétement
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Figure 4 - Nouveau gabarit de percage en position
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Figure 5 - Nouveau dispositif de fixation du stylet sur le chariot
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Compte tenu de la difficulté a préparer deux stations consécutives, des pidces supplémentaires
ont été réalisées pour obtenir deux stations voisines dans les deux directions sans démontage
de la premitre station (fig. 7).

A T'heure actuelle le prototype dont nous disposons est tout a fait opérationnel et donne
entidre satisfaction. Seules quelques modifications surtout dans le protocole de montage
pouvent encore étre testées lors des prochaines utilisations.

Le chevillage reste une opération délicate de laquelle dépend en grande partie la qualité du
plan moyen d'enregistrement des profils. Cette étape pourra étre améliorée en scellant les
tiges filetées a 1'époxy.

La définition du plan d'enregistrement sur plusieurs stations adjacentes est toujours difficile.
Une solution pourrait consister a définir le plan au moyen d'un laser tournant.
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Figure 6 - nouveaux stylets usinés

Figure 7 - Gabarit de pergage avec pitces supplémentaires pour extension & une station
voisine
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4. ACQUISITION DES PROFILS

La carritre de granite du Mayet de Montagne présente trois plans de fracture de plusieurs
metres carrés chacun. Ces trois plans appartiennent 2 trois familles de fractures d'orientations
N 20°E 75°E, N 80°E 90° et N 150°E 85°E.

Compte tenu du dispositif utilisé comprenant un module élémentaire de 1'ordre du metre
carré, les profils sont acquis par morceaux d‘une longueur de 1,2 m. La translation du
module de base permet 1'acquisition du morceau de profil suivant de longueur 1,2 m et
présentant un recouvrement de 0,1 m. Chaque mise en place du module de base constitue ce
que 1'on appellera une station.

Afin d'obtenir un enchainement cohérent des profils, le plan de base doit &tre défini au
préalable sur 1'ensemble des stations d'une méme surface de fracture,

Un récapitulatif des stations et des profils enregistrés est présenté figure 8.
e Fracture N 20°E

Au total 5 stations ont été enregistrées. Sur les stations 1, 2 et 3, six profils horizontaux ont
été numérisés sur toute leur longueur. Sur les stations 4 et 5, onze profils horizontaux et dix
sept profils verticaux ont été acquis.

e Fracture N 80°E

Sur la station 1, onze profils horizontaux et huit profils verticaux ont été enregistrés. Sur la
station 2, douze profils horizontaux ont été enregistrés.

e Fracture N 50°E

Sur la station 1 et 2, onze profils horizontaux ont été enregistrés en continuité. Sur la station
2, huit profils verticaux ont été enregistrés.

Lors de la premitre campagne d'acquisition des profils (juillet 1991), deux modes
d'acquisition des profils ont été testés (Bernasconi, 1991).

Le premier mode devait permettre une acquisition des profils avec un pas dx constant le long
du profil. Cette option n'a pas été retenue en définitive en raison de la lenteur qu'entraine la
nécessité de calculer en permanence la position en x du stylet compte tenu de son mouvement
en rotation.

Pour limiter le temps d'acquisition des profils, il a été décidé d'acquérir un maximum de
données avec un pas de temps correspondant A l'exécution de la boucle du programme
d'acquisition. En imposant une vitesse de déplacement bien choisie, on obtient une
distribution gaussienne des pas d'acquisition dx proche des 0,5 mm voulus (fig. 9).
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Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

A partir de ces données brutes, le profil est recalculé avec un dx constant égal 2 0,5 mm par
interpolation linéaire entre les points. Cette étape n'introduit pas de modifications
significatives dans le profil (fig. 10).

Enfin, les données acquises sous format LIF sont transformées en format ASCII afin d'étre
traitées sur micro-ordinateur ou station de travail.
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-181.00
Configuration Dt (Fichier MNO061100)

* Données recalculées au pas 0.5 mn
Courbe des données brutes

610.88 612.00 614.80 616.00 618.00. 620,08
x (om)

Figure 10 - Comparaison des enregistrements bruts (dt constant) avec ceux recalculés par
interpolation (dx constant) (d'aprés Gentier ef al., 1992)
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5. MISE EN FORME DES DONNEES

Avant d'effectuer les traitements statistiques et géostatistiques qui doivent conduire A une
reconstitution de la topographie des épontes, il est nécessaire de pratiquer différentes
opérations qui font I'objet de ce chapitre 2 savoir :

- reconstitution de profils sur toute la longueur de la surface étudiée a partir de profils
enregistrés sur chaque station,

- calage des profils les uns par rapport aux autres afin de définir un repere global pour toutes
les directions d'enregistrement.

5.1 CREATION DE PROFILS GLOBAUX A PARTIR DU RECOUVREMENT DE
DEUX PROFILS CONSECUTIFS

5.1.1. Principe

Ce traitement comporte une translation en x et en z et éventuellement une correction de
rotation entrainée par le changement de plan de référence lors de la translation du bati.

La longueur de recouvrement de deux profils varie généralement entre 3 et 20 cm selon les
cas. La premidre possibilité pour concaténer les profils est de réaliser une procédure
automatique basée sur l'intercorrélation des deux profils, le second profil étant translaté d'une
valeur connue 2 priori de 1'ordre de 1 000 mm (largeur du cadre). L'analyse de la fonction
d'intercorrélation A 1'origine pourrait permettre d'affiner automatiquement la translation du
deuxi2me profil. Une intercorrélation maximale a 'origine, puis décroissante indique que les
deux fonctions sont en phase, alors qu‘un décalage du maximum vers les valeurs positives
montre un déphasage. La translation 2 appliquer correspond alors 2 1'abscisse de 1'extremum.
Ceci est une valeur absolue et un test sur le signe réel est nécessaire. Cependant 1'application
de cette méthode - qui fonctionne dans le cas de fonctions théoriques - se heurte 2 plusieurs
problzmes dans le cas réel. Hormis le fait qu'une rotation éventuelle peut fausser le calcul et
que la zone de recouvrement est limitée, il s'avere que la forme de 1a fonction de corrélation
est assez dépendante de 1'amplitude du relief et ne peut constituer un critere valable. En effet
des profils se superposant bien visuellement, avec de fortes variations peuvent donner une
forme inadéquate, alors qu‘au contraire pour des profils assez mal superposés mais plats on
obtient un maximum 2 l'origine, peu sensible aux variations de la translation 2 priori.

En conséquence, une méthode semi-automatique a été adoptée. Un programme Turbo Pascal

(RACCORDX.PAS) permet de visualiser les différentes étapes 2 1'écran (fig. 11). Le seul
paramétre 2 choisir est la valeur de la translation a appliquer ou la longueur du recouvrement.
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Dans un premier temps, quand la valeur de la translation n'est pas connue, on choisit la
longueur de recouvrement. Le programme est une boucle constituée d'une suite d'opérations
dont chacune peut &tre évitée. On peut parcourir plusieurs fois cette boucle et créer le profil
global avec la translation optimale. Dans la premidre partie, on peut visualiser le
recouvrement 2 1'état brut, ou bien avec une translation en z A priori. Dans un deuxitme
temps on effectue une translation en z de la moyenne des écarts entre les cotes des deux
profils. Un ajustement en x de la translation est effectuée pour obtenir une superposition
parfaite des abscisses : cette correction est donc toujours inférieure au pas d'échantillonnage.
On ajuste une droite, par moindres carrés, aux écarts résiduels entre les cotes des profils
aprés la translation en z (fig. 12). Est ensuite effectuée la correction de rotation
correspondant 2 la pente de la droite et dont 1'origine est 1'intersection de cette droite avec
1'axe des x. L'angle de correction étant de 1'ordre de 1°, la composante en x est négligée. On
peut visualiser 2 nouveau le raccord, 1a moyenne et la variance des écarts étant indiquées.
L'écart moyen n'est en général plus nul mais relativement faible. Il faut pour créer le
nouveau fichier effectuer les corrections sur le deuxidme profil, et éliminer les points en
recouvrement : on peut choisir la proportion des points de 1'un ou I'autre des profils que I'on
va conserver. De plus 1'angle correctif calculé ne traduit pas forcément une rotation dans le
cas d'une dispersion importante des résidus : on peut alors choisir de ne pas appliquer la
correction ou de changer sa valeur. Le coefficient de corrélation linéaire calculé sur les
résidus apres translation selon x et z peut aussi servir de base au choix de 1'opération 2
effectuer.

Bien qu'elle ne soit pas utilisée, la fonction d'intercorrélation peut étre visualisée aprds
chaque transformation 2 titre indicatif,

5.1.2. Résultats obtenus

Plan N20°E

Les profils correspondant aux stations 1 2 3 et 4-5 ont été créés séparément. Les profils
acquis en 1991 (stations 1 a 3) et ceux acquis en 1992 (stations 4 et 5) ne correspondant pas,
il n'a pas éé possible de reconstruire un seul ensemble de données. L'examen du
recouvrement ne présente aucune corrélation, et seuls trois profils correspondent a 1a méme
ordonnée.

La valeur de la translation en x est la méme pour tous les profils d'une méme station, 2
quelques millim2tres pres, alors que la longueur de recouvrement est variable (de 3 2 20 cm).
Ceci montre que I'on mesure bien la position absolue du stylet par rapport au cadre. Cette
translation est de I'ordre de 1 100 mm (tableaux 1 et 2 pour les stations 2-3 et 4-5).
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RESIDUS APRES TRANSLATION EN X DE HENZ20OST1.T12 PAR RAPPORT A
BEN20ST2.T12 DE 1.1108E+03 mm ET TRANSIATION EN Z DE
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Figure 12 - Correction angulaire & partir des écarts résiduels aprés translation selon x et

z du profil A raccorder. Profil 2 station 2-3 et 4-5, plan N 20°E
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Profil | Translation |Recouvrement| Coeff. corrél. | Rotation| Translation | Ecart quadratique

en x linéaire des enz moyen apres rotation
(mm) (mm) résidus (°) (mm) et translation

)| 1110.6 202 0.86 0.86 -73.6 2.6E-2

2 1110.6 198.5 0.96 0.66 -74.9 1.0E-2

3 1110.6 169 0.90 0.33 - 76.5 7.4E-3

4 11110.8 162.5 0.27 0.09 -71.0 1.5E-2

5 1109.5 154.5 0.21 0.04 - 76.4 8.8E-3

6 1108.9 151 0.62 0.14 - 76.7 7.8E-3

7 1107.6 148 0.60 0.27 -77.4 1.5E-2

Tableau 1 - Raccord de la station 3 2 la station 2 (plan N 20°E)
Profil | Translation [Recouvrement| Coeff, corrél. | Rotation| Translation | Ecart quadratique

en x linéaire des enz moyen aprés rotation
{(mm) (mm) résidus (°) (mm) et translation

1 1102.5 40.5 0.49 - 0.42 50.5 1.7E-2

2 1102.1 39 0.81 -0.19 50.7 3.0E-3

3 1101.2 37 0.57 -0.52 51.4 1.6E-2

4 1101.3 34.5 0.55 - 0.37 51.3 1.2E-2

5 1099.8 42 0.27 -0.23 52.6 1.9E-2

6 1099.8 41.5 0.37 - 0.39 51.7 2.2E-2

7 1099.6 43.5 0.52 1.14 52.5 4.8E-2

8 1100.4 41.5 0.17 -0.13 53.0 1.9E-2

9 1101.8 41.5 0.73 - 1.35 52.3 2.9E-2

10 1100.0 34 0.91 - 0.42 52.7 4.0E-2

11 1100.1 37 0.81 -1.07 52.7 1.7E-2

Tableau 2 - Raccord de la station 5 i la station 4 (plan N 20°E)

Ces corrections sont 2 appliquer au deuxi2me profil (3 ou 5).
Le coefficient de corrélation linéaire est calculé sur les résidus aprs translation, 2 partir de
ceux-ci on déduit 1a correction de rotation 2 appliquer. Quand il est proche de 1, on peut
estimer comme réaliste 1'hypoth2se de la rotation.
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Profil | Translation |Recouvrement| Coeff. corrél. | Rotation| Translation | Ecart quadratique

en x linéaire des enz moyen aprds rotation
(mm) (mm) résidus (°) (mm) et translation

1 1110.9 201.5 0.93 0.70 - 88.0 1.1E-2

2 1111.4 200.0 0.96 0.84 - 88.2 1.4E-2

3 1112.0 171.5 0.88 0.26 -87.5 0.6E-2

4 1112.1 172.0 0.84 0.22 - 88.7 0.6E-2

5 1111.6 176.0 0.92 0.52 - 89.0 1.0E-2

6 1109.8 174.0 0.87 0.81 -52.5 2.1E-2

7 1099.8 148.0 0.96 0.89 -47.5 1.2E-2

8 1107.5 135.0 0.88 0.48 - 50.0 1.1E-2

9 1109.5 121.0 0.91 0.31 - 50.5 0.5E-2

10 1108.7 121.0 0.78 0.26 - 50.5 0.8E-2

11 1107.0 115.0 0.91 0.30 - 49.5 0.5E-2

Tableau 3 - Raccord de la station 2 a la station 1 (plan N 150°E)

Ces corrections sont 2 appliquer au deuxidme profil (3 ou 5).

Le coefficient de corrélation linéaire est calculé sur les résidus aprés translation, 2 partir de
ceux-ci on déduit la correction de rotation a appliquer. Quand il est proche de 1, on peut
estimer comme réaliste I’'hypothese de la rotation.

Le raccord des stations 1 et 2 ne traduit ni rotation, ni translation en z significative, au
contraire des raccords des stations 2-3 et 4-5. Cependant, si les angles calculés restent dans
chaque cas du méme signe, les valeurs sont dispersées et ne traduisent pas la rotation globale
d'un plan. Le coefficient de corrélation linéaire associé est un bon indice de la validité de
I'angle calculé mais qui peut cependant étre visuellement trompeur dans certains cas (profils 9
et 11 des stations 4 et 5). Dans le cas des raccords des stations 2-3 et 4-5, on constate bien
une translation en z homog&ne des plans de référence (-76 mm pour la station 3 et +52 mm
pour la station 5 en moyenne), mais ces valeurs ne correspondent pas trés précisément avec
les mesures de décalage estimées sur le terrain pour la station 5 (respectivement -84 mm et
+143 mm).

D'une manire générale, les raccords sont meilleurs dans le cas des stations 2-3, qui

présentent des structures plus marquées et une longueur de recouvrement de 3 a 4 fois plus
grande que les stations 4-5.
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Plan N150°E

Les raccords sont de trés bonne qualité, avec un coefficient de corrélation linéaire des résidus
de l'ordre de 0.9. La longueur de recouvrement, comme pour les stations 2 et 3 du plan
N 20° sont de l'ordre de 10 a 20 cm. On vérifie bien que le cadre a été translaté en z pour
1'acquisition des 5 derniers profils. En effet, on trouve pour les 6 premiers une moyenne de
-87 mm (décalage mesure -95 mm) et de -52 mm pour 5 autres (décalage mesure de ~45 mm)
(tableau 3).

Plan NS80O°E

Dans ce cas, on ne posséde pas de zone de recouvrement : on ne peut donc pas relier les
reperes des stations 1 et 2 avec précision. Ceci met en évidence une carence du systéme
actuel : le cadre étant rectangulaire, il n'y a pas de recouvrement des profils verticaux de
deux stations alignées verticalement. Cela serait matériellement possible, mais seulement 2
une des extrémités, le rail étant adapté au petit cOté du cadre. La direction horizontale est
ainsi privilégiée. Avec un cadre carré, il y aurait une symétrie parfaite des deux directions.

5.1.3. Conclusion

Les trois cas traités montrent que l'on peut raccorder les profils avec une assez bonne
précision. Les rotations mises en évidence, si elles sont souvent bien réelles, traduisent un
1éger gauchissement d'un profil & un autre, méme si on obtient des valeurs du méme ordre de
grandeur et de méme signe pour une station donnée. Les valeurs de translation mesurées sur
le terrain correspondent, exceptées pour les stations 4 et 5, 2 celles obtenues par le calcul,
avec un écart de 7 2 8 mm.

Le point 2 retenir est 1'uniformité constatée dans la translation en x (1100 ou 1110 mm) alors
que le recouvrement est trés variable. Ceci montre que le chariot effectue toujours la méme
course et que 1'on mesure bien la position absolue du stylet par rapport au cadre, alors que la
topographie influe sur 12 longueur de recouvrement.

Pour finir, Ie plan N80°E met en évidence un probleme de dissymétrie des deux directions en

raison de la forme rectangulaire du cadre. Ceci provient du fait que le systme n'a été congu
a l'origine que pour la direction paralltle au petit coté.
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5.2. CROISEMENT DES PROFILS VERTICAUX ET HORIZONTAUX
5.2.1. Principe

Le plan de référence est théoriquement le méme pour les deux directions d'enregistrement
puisqu'on ne déplace pas le cadre. Cependant, on ne connait pas la relation exacte entre les
deux reptres. En effet, pour chaque direction, on enregistre la position du stylet (abscisse) et
on note la position du profil (ordonnée) dans le repere du cadre. On doit faire correspondre
cette dernitre A I'abscisse (position du stylet) dans 1a direction perpendiculaire, de manidre 2
savoir ol se font réellement les croisements. Notons (04, X1, Y1, Z1) et (O3, X5, Y, Z5) les
reperes dans les directions horizontale (1) et verticale (2). Comme précédemment, on ne peut
procéder que par tdtonnements. Pour une étude donnée, on cherche les trois parametres Txy,
Tx, et Tz (fig. 13) tels que :

X1 =Yy + Txq
Yl = TX2-X2
Z)=7, + Tz

* La transformation n'est pas tout 2 fait une translation, puisque dans notre cas, les axes Y
et X, sont en sens contraire.

* Théoriquement il ne devrait pas y avoir de translation en z, puisque le cadre n'est pas
déplacé quand on change de direction.

* La différence entre X; et Y, provient du fait que 1'abscisse correspond 2 la position du
stylet par rapport 2 sa position minimale, a I'extérieur du cadre, alors que 1'ordonnée est
graduée sur le cadre.

On résout le probléme par itérations, en fixant plusieurs valeurs des trois parametres et en
retenant celles qui optimisent les croisements (programme RACCORDZ.PAS). Le param?tre
le plus important est pour nous Tx,, mais pourrait aussi bien étre Tx;. En effet, on choisit de
visualiser les profils horizontaux (direction 1 : Z;= F(X;) pour Y; constant) puis de chercher
et afficher toutes les valeurs Z; = F(Xj) telles que X5 = Tx;-Y; correspondent aux
croisements avec les profils verticaux en Xy = Y,+Tx;. Si la valeur de Tx, utilisée -2
supposer qu'elle existe- est 1a bonne, on pourra facilement en déduire Tx; et Tz visuellement,
puisque le profil est dans la direction 1. On ajuste Tx, par essais successifs en balayant toute
la gamme des valeurs possibles. On cale ainsi d'abord les grosses structures, puis on affine
en calant avec les structures plus petites. On ajuste en mé@me temps Tx;. Pour chaque profil
horizontal, on calcule la moyenne et 1'écart type de (Z;-Z,) sur les croisements. On peut ainsi
évaluer la translation Tz A appliquer, et 1'écart type doit étre le plus faible possible pour
justifier une translation,

Le programme traite une succession de profils horizontaux pour un méme triplet de

paramdtres. Les valeurs des écarts sont rangées dans une matrice que 1'on peut afficher et
écrire dans un fichier pour des calculs ultérieurs de moyennes et de variances.
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Ayant vérifié ce qu'un triplet (Tx;, Tx,, Tz) donne, pour chaque station des croisements
satisfaisants -ce que 1'on peut apprécier visuellement et 2 1'aide de la moyenne et de 1'écart
type-, on peut créer une étude globale et ajuster Tz pour chaque profil. Les coordonnées sont
ramenées dans un repére global (O, X, Y) tel que 1'on conserve les abscisses dans les deux
directions (fig. 13 et 14) :

X=X etY =X, ,

ce qui permet de ne modifier dans les fichiers que Yy et Y, ( qui ne figurent qu'une fois en
début de fichier).

Pour les profils verticaux : Y, = Y3 + Txy
Pour les profils horizontaux: Y; = Tx; - Y,

Au lieu de faire la correction en z avec la valeur globale Tz, on définit celle-ci pour chaque
profil A 1'aide de la matrice des écarts (Tz étant déja appliquée). Dans le cas des stations 4 et
5, l'observation de cette matrice montre qu'il est préférable de translater chaque profil
vertical i :

Zy, > Zr + Tz-dTz (i)
dTz(i) étant défini comme E[Z5(i) - Z,(i)], Tz ayant déja été ajouté a Z,
Les valeurs d'ajustement dTz(i) varient de 0.3 2 3 mm dans le cas de stations 4 et 5, sauf

pour le premier profil vertical de 1a station 5 (18 mm). On crée alors un fichier contenant les
coordonnées x,y,z de chaque point de 1'étude:

Yy, X=X

X, Y 2Y

2,2, 27
5.2.2. Résultats obtenus

Quatre stations avec deux directions de profils ont été étudiées : les stations 4 et 5 du plan
N 20°E, Ila station 1 du plan N 80°E et la station 2 pour le plan N 150°E.
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Figure 14 - Plan N80°E - Station 1 - Reperes des profils horizontaux (03, X3, Y3)
et verticaux (02, X2, Y2) et repere global (O, X, Y)
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Plan N20°E

Sur ce plan, les croisements sont acceptables (fig. 15) pour un méme triplet (Tx;, Tx,, Tz).
Cependant, on a Xomax < TX2- Yimin, ce qui signifie que les profils verticaux sont trop
courts pour recouper le premier profil horizontal (Y; = 150 mm). De plus, toujours pour ce
plan, on constate que les croisements sont meilleurs pour la station 5 prise séparément que
pour les profils composites 4-5, ce qui provient de la rotation appliquée 2 la station 5 avec
RACCORDX.PAS. En toute rigueur, il faudrait corriger tous les profils verticaux de cette
rotation, mais celle-ci n'est pas uniforme sur tous les profils de la station. L'écart est
important pour les profils ayant subi une forte rotation (> 1°) qui sont souvent ceux pour
lesquels le raccordement était le moins bon, et donc la rotation moins réaliste. Pour améliorer
cela, on donne dans RACCORDX.PAS la possibilité de fixer la valeur de l1a rotation. Pour la
station 4-5, on prend un angle nul mais on pourrait aussi prendre une valeur moyenne qui
serait de 1'ordre de 0.3°. Les valeurs de translation trouvées pour les croisements avec les
profils composites sans rotation sont :

STATION-4 STATION-5
Tx1 97 97.5
Tx2 1432 1416
Tz 20 50

D'autre part, il se trouve que les deux valeurs de Tx) optimales trouvées pour les stations 4
et 5 sont légerement différentes : dTx; = Txy4 - Tx35 = 16 mm. Or la valeur de Tx;
modifie celle de Y;. On est alors obligé de modifier X, pour les profils de la station 5, Y;
ayant déja été changée : X5 — X35 + dTx,.

On remarque un décalage des repres verticaux et horizontaux de 20 mm pour la station 4.
Ceci ne se présente pas pour la station 5, les S50 mm correspondent 2 la translation effectuée
lors du raccord des stations 4 et 5 :

STATION-5 (prise séparément)

Txy -1000 (Y=1150 — 2050)
TX2 1416
Tz 0

Plan N150°E

Deux stations ont été effectuées sur cette fracture en surplomb, dans la direction horizontale
en 1991 (11 profils espacés de 10 cm), puis dans la direction verticale, mais seulement pour
la station 2 en 1992 (8 profils), un essai ayant été réalisé sur 3 profils en 1991. Le recalage
d'une année sur l'autre ne permet pas d'obtenir des croisements corrects. On reconnait
cependant les structures : il semble y avoir seulement une rotation du plan de référence. Ceci
est trés visible sur la figure 16 (croisements des profils verticaux avec les profils horizontaux
2, 3 et 4) qui met en évidence une composante selon x (profils horizontaux) et selon y (profils
verticaux) : on constate en effet que 1'écart croit avec x et y.

Rapport BRGM n°® R 36 632 4S/GEG - 92 29



-107 2

-1329

-158 6

-i64 3

“210 0

2357}

-261 4

Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

INTERSECTIONS DE NO203T4 112 AVEL LES PROFILS VERTICALOY INTERSECTIONS D€ MD20STS T12 AUEC LES PROFILS VERTICAUX
ECAAT MOYEN EW 7 . -7 BO0E-01- ECART TYPE © 1 271E+00 ECART MOVEMN EN 7 @ -2 133€+00- ECRRT TYPE @ B 243E+00
- TX1 : 9 700E+01 - TX2 °~ 1.432%+03 - TZ : 2 Q00E+01 = INg : -1.000€+03 - VX2 1.416E¢03 - TZ : -1 .000E «00
Intervalls an 2 = 1.284E¢01 rm Int
Intervalle an x = S5 .G75E¢01 me l:l::::”: : : : ;%:g: :
-107 2
L -132.9
3 /"_‘-‘_\
Pl aaN -158.6
1 ——~
R W —184.3}
-z10 0} P
R tnatl Pataad ; “e, M s PP
[ 5t W\,_A/\w[
-235.7 ¢+
+
-261.4
-287.¢
[ SRS VO T T T RS S S SR Sy SENNP Y S R S S S S PR S P S TR W SN S T R T WU S U S S SR
80 78 194 2 307.7 4231.3 5348 648 3 783 8 875.3 9569.8 1102, 1158 230.1 344 68 43t S573.7 688.2 AO2.7 917.2 1001. 1148.

INTERSECTIONS DE HN20$T45 T12 AVEC LES PROFILS VERTICAUX
ECART MOYEN EN Z 7 .145E-01— ECART TYPE_: 1 .871E+00
—- TXH1 oO. OOOEOOO - TX2 : 0.000E+00 - TZ : 0.000E+00

Intarvalle an x = 1 .2649E+01
Intervalle en x = 1 .122E+02

-107 .2 |-

—-132 .9 |-

o : /‘\ pmﬁj\ﬁ\wwm[w

mﬁw~ﬁﬂb\‘!
—-194.3

-210.0 |-

-23% .7 |

-26

1.4l

-287 .1 |

Figure 15 -

1 i 1 1 1 1 1 1 ' I\ L L 1 1 i Il i 1

1 L

136 .1 360.494 584.7 808 .1 1033. 1257 . 14982 . 1706 . 1830. 2154,

stations 4 et 5 puis le profil global (plan N 20°E)

Rapport BRGM n°® R 36 632 4S/GEG - 92

Croisements des profils verticaux avec le profil horizontal n°2 pour les

30



Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

INYEMFC'IM DF lem'? T12 AMUEC LES PROFILE UVERTICaD!
ECART MOVEMN ?.

l('w ECART TYPE : 6 . 890E + 00
- Imy - 1. Gll!'u? - X VR 03 ~ 1Z I ~5.000L+01%
Intarvalle en z = 1.284E 401 rn
Intervalle an m & 6.013E+01 mn
-107 .2 |
-132.9

Cion o[

-164.3 | \’\3"'\*

-210.0 'A\ A

-295.7L
~261 .9
-287 .14 |-
- N " " s L " s L " " i " L " s " s "
34.71 154.9 275.2 395.5 515.7 6836.0 756.3 876.5 9596.8 1117,
INTFRSFCTIONS DE NI;‘“"? Y13 AUEC L ES mILS an'rl
ECART MOYLEN EN Z : -1.130C+00- ECART SIDCOW
- 1My 1.000& +02 - IIQ : l.auoaqn - IZ : —5 OUOE +01
Intervalle an z = $ 209401 re
Intervalle ean M = 5 . B43E+01 rme
~107 .2
-132.0

-104. .3} \:\\\ . +
o ‘\;\Y‘\‘_/&\{Mu— *
-210.0 \f’_l\\)

-235 7
-268% .9
-2687 .1 |
L " " " s L MY N PO L " " " L 2 " A
43 .88 162.7 201.8 400.4 S51%9.3 639.2 27257.0 675.9% 994.8 1119,
INTFREFCTIONS DF NISOTT2 T14 AF IFS PROFILE UERTICAING
ECART MOYIN IN Z : -0 27:000- ECAAT TYPE 7 . 400C +00
- X1 1.0006402 - Ix2 LAMEIUZ - TZ i . mmt
Intervalle en z = 1.204€ 401 rn
Intarvalle an x = 5.348E+01 r
-107.2 |
-132.9

-ISBB-— \

-1U4.3

[
f
)

N

-210.0

-235 7 |

~ZUV1 .9 |

-297 .1

Figure 16 - Croisements des profils verticaux avec les profils horizontaux n° 2, 3 et 4 de

la station 2 du plan N150°E. Mise en évidence d'une rotation du plan
de référence

Rapport BRGM n® R 36 632 4S/GEG - 92 31



Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

Plan N80°E

Comme dans le cas précédent, seule la station 1 2 été échantillonnée dans les deux directions.
Cependant 1a configuration est 1égérement différente de celle des plans N 20°E et N 150°E
puisque I'acquisition s'est faite de droite 2 gauche (direction 3) pour les profils horizontaux.
Ceci implique le méme traitement dans les deux directions. On a maintenant (fig. 14) :

X3 = TX3-Y2
Y3 = TXZ - Xz
Zy=2, + Tz

Cependant les profils verticaux n'ayant pas été réalisés A la suite des profils horizontaux, ceci
pose le méme probleme de recalage que dans le cas précédent : le cadre ayant été déplacé, le
plan de référence n'est plus exactement identique dans les deux directions, méme si la
position est repérée par les vis de fixation. La rotation semble cette fois é&tre d'axe plutot
horizontal : les écarts en z augmentent pour les profils bas. Cependant, la relation entre les
deux reperes est cette fois plus complexe et incertaine et 1'hypothse d'une simple rotation ne
parait pas suffisante.

5.2.3. Création des fichiers (x,y,z) et des fichiers CALIMERO
Toutes les données des profils sont mises en forme dans deux buts :

1. traiter ces profils par le programme CALIMERO. Ce programme permet entre autres le
calcul :

- d'un certain nombre de paramtres de rugosité,

-des résumés statistiques des différentes caractéristiques géométriques (hauteur,
angularité, courbure,...),

- des différents variogrammes (ordres 0 2 2).

Dans le cadre de cette étude seuls quelques parametres de rugosité ont été calculés et sont
présentés en annexes. L'accent a été mis sur la caractérisation géostatistique.

2. préparer les fichiers (x, y, z) pour 1'étude du krigeage et de la simulation des épontes des
fractures. Cette étude succtdera A 1'étude de géostatistique descriptive qui est 1'objet
principal de ce rapport.

Ainsi, pour les stations 4 et 5 du plan N20°E, on a 17 profils verticaux (1 2 H) d'environ
1.2 m et 11 profils horizontaux (1 2 B) d'environ 2.40 m. Pour éviter d'avoir une trop forte
concentration d'information le long des profils, on ne garde qu'un point sur 10 (tous les
5 mm). En effet, le pas d'échantillonnage le long des profils est de dx = 0.5 mm, et 1'écart
entre profils de dy = 100 mm (si on excepte le dernier profil vertical de la station 4 et le
premier de la station 5 qui sont distants de 312 mm). Le rapport dy/dx est de 200, alors qu'il
est conseillé de le limiter 3 10 pour avoir une estimation correcte aux noeuds de la grille de
krigeage. On se rapproche donc de cette valeur avec un rapport dy/dx = 20 pour les stations
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4 et 5. De plus, cela minimise 1'importance des écarts résiduels aux croisements. Ce rapport
est égal 2 30 pour les stations 1 a 3 (7 profils d'environ 3.60m, espacés de dy = 150 mm).

Pour les plans N 150°E et N 80°E, seule une des deux stations de chaque étude comporte des
profils verticaux. On crée donc deux fichiers pour avoir une densité de données homogene, le
premier comportant 1'ensemble des profils horizontaux et le second les profils dans les deux
directions pour une seule station. Cependant, les stations 1 et 2 du plan N 80°E ne sont pas
raccordées : on doit utiliser 1a valeur de translation en z relevée sur le terrain (cela entraine
une erreur de 1'ordre d'1 ¢cm). De plus les croisements entre profils verticaux et horizontaux
ne sont pas bons (la dispersion des écarts est importante) en raison d'un déplacement du
cadre.
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6. ANALYSE GEOSTATISTIQUE

6.1 RAPPELS
6.1.1. Calcul de variogrammmes

Le variogramme, outil de base de 1a géostatistique, permet de décrire la structure spatiale de
phénomenes naturels considérés comme des réalisations de fonctions aléatoires de 1'espace.
Le probleme est que 1'on ne dispose en général que d'une seule réalisation. On ne peut pas
alors résoudre l'inférence statistique sans faire d'hypothéses initiales sur la nature de la
variable régionalisée .

Dans notre cas, la fonction aléatoire Z(x) est 1'ensemble des surfaces de fractures possibles,
chacune d'entre elles acceptant le méme variogramme. La variable régionalisée z(x) est la
réalisation connue de Z(x).

Hypothése intrinséque
L'hypoth2se de stationnarité a 1'ordre 2 de Z(x) est trop contraignante quand la variance de

z(x) ne se stabilise pas alors que 1'on agrandit le domaine. On suppose alors 1a stationnarité a
'ordre 2 des accroissements, leur espérance étant de plus nulle.

E { Z(x+h)-Zx)} = 0 (1)
Var { Z(x+h)-Z(x)} = 2y(h) 2
On a alors y(h) = %E { (Z(x+h)-Z(x))2} : variogramme 3)

Variogramme généralisé

Cependant 1'hypothese d'une espérance constante de la variable régionalisée dans le domaine
est insuffisante dans le cas d'une dérive du phénomene. L'espérance des accroissements
dépend alors de h, et traduit la partie prévisible ou régionale du phénomene. On met ainsi en
évidence 1'importance de 1'échelle d'observation : cette dérive peut en effet faire partie d'une
structure de plus grande longueur d'onde que !'on aurait discernée avec un domaine plus
large. On cherche a filtrer cette dérive qui peut masquer les structures plus petites en
assimilant 1'espérance m(x) de z(x) 2 un polyndme d'ordre k. On peut alors calculer le
variogramme généralisé d'ordre k correspondant :

Iy (h) = % Var {Z(x+h)-Z(x)} = BE{(Z(x+h)-Z(x))?} - Y2(m(x+h)-m(x))2 @)
Par exemple, 2 I'ordre 1, on élimine une dérive linéaire et le variogramme généralisé est :

[y (h) = 16 Var {Z(x+2h)-2Z(x+h)+Z(x)} o)
et on a, par analogie avec le cas précédent

E {Z(x+2h)-2Z(x+h)+Z(x)} = 0 ©)
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Pour k=0, on retrouve le cas précédent (3) qui correspond bien au filtrage d'une espérance
constante de la fonction aléatoire.

On peut remarquer que le variogramme d'ordre O est toujours supérieur 2 un variogramme
d'ordre k> 0 auquel on retire un terme positif li€ 2 1'accroissement de la dérive (4).

6.1.2. Propriétés du variogramme

Le variogramme qui est utilisé quantitativement dans 1'interpolation du krigeage, est aussi un
outil qui permet d'analyser séparément les profils. On s'interesse particulidrement au
comportement 2 1'origine et 2 1'infini.

La forme du variogramme 2 1'origine refl2te la continuité du phénomene étudié :

o Une forme parabolique traduit une forte continuité ou bien 1'existence d'une dérive,
Une forme linéaire caractérise une variable continue mais non différentiable,

¢ Une discontinuité a 1'origine (effet de pépite) traduit une discontinuité du phénomene,
mais qui peut aussi s'expliquer par un effet d'échelle li€ & 1'échantillonnage (aliasing en
traitement du signal), ou par un rapport signal/bruit important.
Si le variogramme est constant, le phénomene est aléatoire et n'obéit 2 aucune structure
spatiale

Le variogramme peut continuer 2 croitre indéfiniment avec la distance, mais peut aussi se stabiliser
autour d'une valeur appelée "portée” qui représente la zone 1'influence d'une structure. Au dela de
cette valeur il n'y a plus de corrélation, et le variogramme devrait rester constant et égal 2 la
variance 2 priori du phénomene (qui est indépendante de la distance). Cependant il faut considérer
1'exception d'une structure périodique pour laquelle le variogramme -lui aussi périodique- atteint
son maximum pour la demi-période et s'annule pour la valeur de la période spatiale. Mais il arrive
souvent que les structures s'emboitent 2 différentes échelles, auquel cas on a plusieurs paliers
successifs, la variance se cumulant 2 celle du palier précédent, si on considere les structures
emboitées comme indépendantes les unes des autres. Le palier peut étre plus ou moins visible, la
structure suivante pouvant localement jouer le réle d'une dérive. Il peut arriver au contraire que le
palier soit suivi d'un effet de trou (diminution du variogrammme) qui correspond & une absence de
structures pour des distances plus élevées. On retombe alors sur 1'exemple de la structure
périodique. Mais ceci peut avoir des raisons d'ordre statistique. Dans le variogramme
experimental, le nombre de points d'un profil est limité. Le nombre de points 2 prendre en compte
pour une distance h diminue quand h augmente, ce qui introduit un biais, d'autant plus grand que
h est grand (fig. 17).

On constate que tout dépend - dans les deux cas- de 1'échelle d'observation, c'est 2 dire des
distances minimales et maximale considérées entre deux points.
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Figure 17 - Variogramme d'ordre 0 d'un profil théorique
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6.2. APPLICATIONS AU PROFILS DU MAYET DE MONTAGNE

Les variogrammes d'ordre O et 1 ont été calculés pour tous les profils (cf. annexes 1, 2, 3 et
4). Le calcul des variogrammes des profils globaux permet de voir s'il existe des structures
plus importantes qui se traduiraient par une dérive sur les profils de base et par des paliers
sur les profils plus longs.

De plus, les variogrammes moyens sont calculés pour avoir une idée de 1'homogénéité et
essayer d'ajuster éventuellement un modéle théorique. Ils sont interessants car ils peuvent
faire ressortir des caractéristiques communes si elles existent.

Le calcul d'histogrammes des portées est complémentaire, quand le nombre de structures est
significatif. Il est effectué pour une direction dans un plan donné. On utilise la convention
d'un intervalle fermé a gauche et ouvert a droite. Les histogrammes montrent la distribution
des différentes portées mais ne rendent pas compte de leur importance relative. De plus, un
critere subjectif intervient dans le choix des structures, certaines étant plus nettes que
d'autres.

La plupart des calculs ont été effectués, pour une question de rapidité, sur station de travail.

Les variogrammes sont calculés pour une distance maximale de L/2 A l'ordre 0 et L/4 2
I'ordre 1, L étant la longueur du profil.

On rappelle que les directions 1 et 3 sont horizontales (de droite 2 gauche et de gauche 2
droite), tandis que les directions 2 et 4 sont verticales.

6.2.1. Description générale
Plan N20°E
Etude des stations 13 3

Les profils des stations 2 et 3 (prises ensemble ou séparément) du plan N20°E présentent une
dérive importante sur les variogramme d'ordre 0, ce qui justifie le calcul a 1'ordre 1. On peut
de plus vérifier sur les profils que cette dérive est bien linéaire. Tandis que les variogrammes
d'ordre O sont lissés et croissent de fagon monotone jusqu'a des valeurs importantes (forme
ha, avec a>1, fig. 18), les variogrammes d'ordre 1, présentent des structures mises en
évidence par des paliers et sont souvent bornés (stationnarit€) avec des valeurs plus faibles
(suppression de la contribution de la dérive). Pour les stations 2 et 3 raccordées, on
dénombre 11 structures pour 7 profils. A I'exception du profil n°1 qui n'est pas structuré, on
observe le schéma suivant : une structure d'une portée de 220 & 260 mm (un pic le plus
souvent suivi d'un effet de trou important), et - dans 4 cas- une structure intermédiaire dont
le palier n'est pas trés marqué (portée de 50 2 120 mm). Pour les deux stations prises
séparément, on observe le méme schéma, mais les structures intermédiaires sont plus
marquées et on peut voire apparaitre des structures emboitées.
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Figure 18 - Variogrammes moyens d'ordre 0 et 1 pour la station 2-3
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Le variogramme moyen d'ordre 1 de la station 2-3 (fig. 18) montre un palier (portée
240 mm, variance de 32 mm?) suivi d'un effet de trou. Celui de la station 1-3 révele lui aussi
cette structure (55 mm?), mais continue de croitre par la suite.

Ceci traduit 1'existence sur tous les profils de la station 1 d'une structure correspondant au
passage brutal 2 un plan de fracture parallele. Pour la station 1 prise seule, on constate en
effet que 1'ordre 1 n'est pas approprié aux grandes distances et que les variogrammes d'ordre
0 sont par contre bornés. L'effet de cette structure se fait donc ressentir de fagon croissante
lorsqu'on passe des profils reconstitués a partir des stations 1 a 3, aux profils correspondant
aux stations 1 et 2 et aux profils limités 2 la station 1.

Etude des stations 4 et 5

Au contraire, les variogrammes d'ordre 0 et 1 des profils horizontaux des stations 4 et 5
raccordées sont comparables en amplitude : les profils ne présentent pas de pente moyenne.
Si on retrouve les mémes structures, le variogramme d'ordre 1 révtle parfois des structures
de faible portée masquées a l'ordre 0. Le variogramme moyen d'ordre 0 a plut6t une
tendance exponentielle (linéarité a 1'origine, et stabilisation pour h grand) mais montre au
moins trois échelles de structures (de l'ordre de 300 mm, 600 mm, 900 mm). Ceci se
retrouve sur 1'histogramme des portées (fig. 19).

Par contre, une partie des profils verticaux présentent une dérive a 1'échelle du profil, mais
jamais aussi importante que pour les stations 2 et 3. Les variogrammes sont assez structurés
et montrent souvent trois structures emboitées. L‘observation des variogrammes moyens
montre que la dérive est globalement moins importante pour la station 4 pour laquelle le
variogramme d'ordre 1 est assez proche du variogramme d'ordre O, ce dernier ayant une
tendance 2 s'aplatir (forme h3, avec a < 1) et montre un palier 3 370 mm. Le variogramme
d'ordre 0 de la station 5 est quasi-linéaire, mise 3 part une légere structure qui ressort
430 mm. Son amplitude étant 2 2 3 fois plus grande que pour la station 4, le modele 2 retenir
pour l'ensemble dans la direction 2 serait de type linéaire (fig. 20). On dénombre
59 structures pour les 17 profils (fig. 21). Certains profils montrent une dérive linéaire
globale (variogramme d'ordre O parabolique), le variogramme d'ordre 1 révelant des
structures. On observe sur d'autres les mémes structures 2 1'ordre 0 et 1, le variogramme
d'ordre 1 pouvant filtrer une dérive locale, notamment pour les courtes distances. On note en
effet sur 1'histogramme des portées un groupe de structures d'une portée de 20 3 50 mm. Cet
histogramme montre par ailleurs une assez grande dispersion des portées,une bonne partie
étant cependant concentrée de 150 2 300 mm. On distingue enfin un dernier ensemble de
structures, que 1'on observe 2 1'ordre 0, d'une portée de 450 2 590 mm. Il faut noter qu'il
existe un biais dans cet histogramme, les profils affectés d'une dérive ne pouvant révéler ces
structures de grande portées 2 l'ordre 0. De plus, les structures apparaissant 2 1'ordre 0
comme 2 l'ordre 1 montrent parfois des portées 1égtrement différentes, ce qui peut créer une
ambiguité dans le dénombrement.
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HISTOGRAMME DES FORTEXS
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Figure 19 - Histogramme des portées et variogramme moyen d'ordre 0 pour

la station 4-5 plan du N 20°E (profils horizontaux)
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Figure 20 - Variogrammes moyens d'ordre 0 pour les stations 4, 5 et 4-5 du
plan du N 20°E (profils verticaux)
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HISTOGRAMME DES PORTEES - ORDRE O ET 1
FROFILS VERTICAUX PLAN N20° STATIONS 4 et 5
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Figure 21 - Histogramme des portées pour la station 4-5 plan N 20°E (profils verticaux)
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On constate une variabilité de ces profils et de leurs variogrammes, alors que 1'on observe
une corrélation (visuellement) des grandes structures d'un profil 2 1'autre dans la direction
horizontale. De méme pour les stations 1 2 3, I'allure générale des profils est conservée
(accidents et dérive). On peut donc penser que ces profils verticaux traduisent 1'évolution de
grandes structures plutdt allongées verticalement.

En résumé, on peut retenir un modele de type exponentiel dans la direction horizontale et un
modele de type linéaire dans la direction verticale (stations 4 et 5). On peut adopter le méme
modele pour les distances inférieures a 280 mm.

Plan N 150°E
Profils horizontaux : stations 1-2 et 1 et 2

Il faut signaler l'aspect totalement différent des profils horizontaux de cette fracture. On
constate une uniformité de leur allure qui va se retrouver dans les celle des variogrammes.
Une structure en escalier affecte 1'ensemble des profils, avec une amplitude trés importante
(de l'ordre de 20 cm). Ceci masque toutes les autres structures éventuelles et entraine des
valeurs de l'ordre de 5000 mm? du variogramme (fig. 22). La dérive linéaire n'est pas
adaptée, sauf peut 8&tre pour des faibles distances, ou pour les distances 2 1a limite de celles
du variogramme d'ordre 1. On remarque en effet une structure peu marquée de faible portée
sur certains variogrammes (de 80 2 120 mm pour les profils 4 et 5, de 160 2 180 mm pour les
profils 6 2 8 avec une variance de 40 2 80 mm?), ainsi qu'un changement de pente pour les
grandes distances (de I'ordre de 530 mm de portée pour une variance de 1000 mm? pour les
profils 3 et 4). Ces deux structures ne ressortent pas sur le variogramme d'ordre 1. On peut
noter sur le variogramme d'ordre 1 du profil A une structure de 45 2 50 mm de portée et
15 mm? de variance, qui ne peut étre vue qu'en agrandissant 1'échelle, la variance maximale
avoisinant les 1 000 mm2. De plus, une partie importante du dénivelé du 2 la structure
globale a lieu au raccord entre les deux stations : il est interessant de calculer les
variogrammes pour les deux stations séparément.

Si on considere les deux stations séparemment, on note qu'a 1'ordre 1, les structures que 1'on
avait devinées précédemment apparaissent nettement sur la plupart des profils, mais ne
ressortent pas sur les variogrammes moyens (fig. 23 et 24). Des structures emboitées sont
visibles pour les profils 5 (station 2) et A (station 1), mais la plupart des variogrammes ne
sont pas stationnaires A 1'ordre 1, 2 1'exception de ceux des profils 6 pour la station 2
(265 mm) et B pour la station 1 (215 mm).

A l'ordre 0, les variogrammes sont souvent stationnaires, comme le montre le variogramme
moyen de la station 1 (portée 570 mm pour une variance de 1 230 mm).

Profils verticaux
Pour la direction 2 (station 2), le variogramme moyen d'ordre 0 (fig. 25), trés représentatif
de chacun des variogrammes, a une allure tout a fait gaussienne (palier 2 550 mm). Un palier

qui apparait souvent A I'ordre 1, avec des portées variables (d'od sa disparition sur le
variogramme moyen) et une variance faible montre que cet aspect gaussien du variogramme
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Figure 22 - Variogrammes moyens pour la station 1-2 du plan N 150°E
(profils horizontaux)
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Figure 23 - Variogrammes moyens & l'ordre 0 et 1 de la station 1 du plan N 150°E

(profils horizontaux)
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Figure 24 - Variogrammes moyens a 1'ordre 0 et 1 de la station 2 du plan N 150°E
(profils horizontaux)
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Figure 25 - Variogramme moyen d'ordre 0 pour la station 2 du plan du N 150°E

(profils verticaux)
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d'ordre O cache une dérive linéaire pour les faibles distances. On n'observe pas de structures
emboitées aux plus grandes distances. On a en fait -comme dans la direction horizontale- une
structure qui se conserve sur les différents profils, mais dont la dimension n'est cette fois pas
trop grande par rapport 2 la longueur des profils.

Plan N 80°E

Dans la direction 2 (verticale) comme dans la direction 3 (horizontale), une dérive linéaire
importante des profils, qui se manifeste par la forme parabolique du variogramme et la
variance importante des variogrammes d'ordre O, apparait sur l'ensemble des profils.
Cependant dans la direction 3, si des paliers se manifestent 2 1'ordre 1, aucune structure
commune ne ressort sur les variogrammes moyens, ce qui peut s'expliquer par la dispersion
des différentes portées. On observe pourtant nettement sur l'histogramme des portées des
variogrammes horizontaux (stations 1 et 2, direction 3) 3 groupes de structures centrés sur
70, 160 et 250 mm (fig. 22). Il existe de plus une forte disparité des variances entre les
stations 1 et 2 (direction 3) qui masque la plus grande homogénéité de ces variances pour la
station 2 ol un palier apparait vers 190mm sur le variogramme moyen pour 13,5 mm?
(modele gaussien), alors que celui de la station 1 montre une inflexion pour une variance de
I'ordre de 90 mm? (fig. 26). C'est dans la direction 3 (surtout pour la station 2) de ce plan
que 1'on observe a 1'ordre 1 le plus grand nombre de structures emboitées. On en compte en
effet 52 pour 23 profils, dont 34 pour la seule station 2. Ceci s'explique par le fait que la
dérive linéaire est une bonne approximation pour tous les profils, et que la taille de ces
structures est assez faible devant 1a longueur de profil (1.20 m).

Dans la direction 2 (station 1), 1a dérive est dans 1'ensemble plus importante (fig. 27). On
observe peu de structures a 1'ordre 1, souvent une seule par profil, ce qui peut étre du 2 la
non linéarité de la dérive. On peut en dégager deux : la premiere, de 80 2 120 mm de portée
a une variance de 8 2 40 mm?, et la deuxidme a une portée d'environ 260 mm pour une
variance de 60 2 100 mm? (cf § variogrammes caractéristiques). A 1'ordre 0, on observe pour
trois profils, une structure de 320 3 400 mm de portée avec une variance de 190 2 520mm?.
Ces structures sont toutefois trop peu nombreuses pour faire 1'objet d'un histogramme.

Méme si 1'on ne dispose pas de profils verticaux pour la station 2, on peut quand méme, au
vu des profils verticaux de la station 1 et des derniers profils horizontaux (forme moins
linéaire de 1a dérive) établir une différence entre les stations.

6.2.2. Variogrammes caractéristiques

Dans cette partie sont présentés quelques variogrammes représentatifs de chaque plan de
fracture. Dans le cas de structures emboitées, bien que les variances des différentes structures
s'ajoutent pour donner la valeur calculée du variogramme, on choisit de ne parler que des
valeurs brutes. 11 y a en effet une ambiguité quand une structure est atténuée par une structure
plus grande.
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Figure 26 - Variogrammes moyens d'ordre 1 des stations 1 et 2
Histogramme des portées (plan N 80°E, profils horizontaux)
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Figure 27 - Variogrammes moyens pour la station 1 du plan N 80°E (profils verticaux)
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Plan N 20°E

Profil n°5 stations 1-2-3, 1-2, 2-3, 1, 2, 3

Pour mettre en évidence 1'effet de la longueur des profils d'ordre 0 et 1, on compare les
variogrammes d'ordre 0 et 1 pour une, deux ou trois stations. Le variogramme étant une
moyenne quadratique d'écarts, celui d'un profil global est la moyenne des profils le
constituant, du moins pour les distances inférieures au h maximum des profils élémentaires.
On peut donc sur ces derniers éventuellement déceler des structures de faibles portées qui
sont atténuées sur les profils globaux. Pour les plus grandes distances, on peut déceler des
structures qui pouvent jouer le role d'une dérive sur les profils plus courts.

Station 1-3 (fig. 28) : le variogramme d'ordre O est parabolique du fait de la dérive
importante du profil. Le filtrage de cette dérive par le variogramme d'ordre 1,
parabolique 2 I'origine, met en évidence deux structures principales. La premigre d'une
portée de 280 mm pour 65 mm? est marquée par un palier suivi d'un effet de trou, La
seconde montrant un palier bien net précédé d'un changement de pente a une portée de
635 mm pour 105 mm2. On devine de plus une structure (110 mm de portée pour
25 mm?) qui n'atteint pas de palier en raison de la structure de portée 280 mm mais elle
se retrouve plus nettement sur les stations 3 et 2-3. De plus, pour les valeurs maximales
de h, on déctle un aplatissement du variogramme, mais que l'on ne peut interpréter.

Station 1-2 (fig. 29) : Le variogramme d'ordre 0, d'allure linéaire pour les faibles
distances mais parabolique 2 1'origine, révele cette fois une structure qui ne se caractérise
pas par un palier, mais par une pente plus faible du variogramme de 590 & 690 mm et qui
peut &tre attribuée au "saut" en début de profil (voir station 1 seule).

Le variogramme d'ordre 1 révele une structure, dont il est difficile de localiser
précisément la portée. De forme parabolique 2 1'origine, une premitre rupture de pente
apparait 2 210 mm, puis une deuxidme autour de 315 mm ol 1'on pourrait placer la
portée. Mais par la suite le variogramme croit plus fortement, ce qui peut encore une fois
étre attribué 2 la forme globale du profil qui rend l'ordre 1 inadapté aux grandes
distances.

Station 2-3 (fig. 30) : Le variogramme d'ordre O présente une forme linéaire aux faibles
distances et croit jusqu'a des valeurs plus importantes que celui de la station 1-2 en raison
d'une plus grande dérive.

On retrouve dans le variogramme d'ordre 1 parabolique 2 1'origine, les mémes structures
que pour la station 1-3, mais plus marquées. La premitre (110 mm de portée pour
25 mm?) n'atteint pas son palier en raison de la seconde, d'une portée de 250 mm pour
50 mma2, Cette dernitre est suivi d'un effet de trou beaucoup plus marqué que dans le cas
de la station 1-3, ce que 1'on peut expliquer ici par 1'absence de la structure 2 635 mm. 1l
s'ensuit que cette dernidre est due 2 la contribution de la station 1.
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Figure 28

Profil n° 5 station 1-3 plan N 20°E
Variogrammes d'ordre 0 et 1
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Figure 29

Profil n°5 station 1-2 plan N 20°E
Variogrammes d'ordre 0 et 1
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Figure 30

Profil n° 5 station 2-3 plan N 20°E
Variogrammes d'ordre 0 et 1
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Figure 31

Profil n°5 station 1 plan N 20°E
Variogrammes d'ordre 0 et 1
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e Station 1 (fig. 31) : Le variogramme d'ordre 0, d'allure plus gaussienne avec une portée
de 595 mm (315 mm?) confirme les remarques faites précedemment. On peut en effet
assimiler ce palier aux structures mises en évidence sur le variogramme d'ordre 0 de la
station 1-2 et celui d'ordre 1 de la station 1-3, et que 1'on ne retrouve pas sur les stations
2et3.

Le variogramme d'ordre 1 est quant 2 lui tout 2 fait parabolique dans un premier temps,
puis devient linéaire pour une distance d'environ 210 mm.

o Station 2 (fig. 32) : Le variogramme d'ordre 0, plutdt linéaire 2 1'origine, traduit la
dérive sur ce profil.
Le variogramme d'ordre 1 présente deux structures. L'une, de variance de l'ordre de
1,2 mm? et de portée de 35 2 40 mm faible, apparaissant plus nettement sur le profil n°4
par exemple, correspond aux petites "dents” visibles sur tout le profil. La seconde de
170 mm de portée pour 10 mm?, suivie d'une chute du variogramme peut étre attribuée
aux bosses visibles au milieu du profil qui constituent les plus grandes structures quand
on fait abstraction de la dérive linéaire globale. Ces structures, d'amplitude plus faible
que celles de la station 3, vont étre lissées dans les variogrammes de Ia station 2-3.

e Station 3 (fig. 33) : Le variogramme d'ordre O est analogue au précédent. Le
variogramme d'ordre 1 présente deux structures, mais de portées différentes. La premizre
a une portée de 105 2 110 mm pour environ 40 mm?, tandis que la deuxidme a une portée
de 280 mm pour 125 mm?. Les amplitudes plus importantes que pour la station 2, la
pente globale étant la méme, sont dues au créneau d'une hauteur de 25 mm visible en fin
de profil. Ces structures sont analogues 2 celles de la station 2-3.

Conclusion : La présence de structures de grande amplitude sur certains profils a pour effet,
quand on considere des profils globaux, de masquer des structures qui
apparaissent par exemple sur la station 2.

Profil n° 3 station 4-5

Le profil ne présente pas de pente moyenne rendant superflu le filtrage d'une dérive linéaire
par le variogramme d'ordre 1 (fig. 34). Les deux variogrammes indiquent en effet une
structure avec une variance de l'ordre de 115 mm?, palier trés marqué et une portée de
240 mm 2 l'ordre 1 et 280 2 l'ordre 0. Tandis que le variogramme d'ordre O est linéaire 2
I'origine, le variogramme d'ordre 1 montre une allure parabolique. Cependant le
variogramme d'ordre 1 n'indique pas de structures de faible portée ot les structures plus
grandes peuvent étre filtrées comme une dérive linéaire. Le variogramme d'ordre O indique
un pic avec une portée de 590 mm pour 185 mm2. Un deuxi®me pic apparait 2 1 090 mm
pour 140 mm?, mais il est difficile de 1'interpréter comme une structure, car il est plus bas
que le premier et ne semble correspondre 2 rien sur le profil.
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Profil n° § station 2 plan N 20°E
Variogrammes d'ordre 0 et 1
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Profil n°5 station 3 plan N 20°E
Variogrammes d'ordre 0 et 1
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Profil n® 9 station 4-5

On peut faire les mémes remarques quant au comportement 2 1'origine et 2 la similarité pour
les deux variogrammes -présentant tous les deux des structures emboitées en escalier-, le
variogramme d'ordre 1 ayant cette fois une valeur 1égeérement plus faible.

Le variogramme d'ordre O (fig. 35) montre tout d'abord deux structures faiblement marquées
par une inflexion du variogramme. On peut estimer la portée de la premidre A environ
165 mm (25 mm?) et celle de la deuxi2me, un peu plus marquée, 2 280 mm (55 mm32), On a
ensuite un palier qui marque une structure de 445 mm de portée (90 mm?), La structure
suivante de 775 mm de portée pour 160 mm? n'atteint pas tout 2 fait son palier. Viennent
ensuite deux paliers assez rapprochés, 2 920 mm (197 mm?) et 1 080 mm (217 mm2). On
dénombre donc pas moins de 6 structures emboitées sur ce profil, méme si on peut émettre
des réserves sur les deux dernitres dont les portées sont proches de la moitié de 1a longueur
de profil.

Le variogramme d'ordre 1 confirme la premidre structure qui est plus accentuée, ce qui peut
expliquer que la troisitme, que 1'on retrouve avec une portée de 435 mm, ait une amplitude
plus faible qu'a 1'ordre 0 (60 mm?). En effet on a filtré une dérive que 1'on observe dans la
partie gauche, assez structurée, du profil. Ceci diminue la valeur du variogramme,

Profil n°6 station 4 direction 2

Ce profil, comme les deux précédents, ne montre pas de dérive globale (fig. 36). On a
toujours un comportement linéaire 2 1'origine A 1'ordre O et parabolique 3 1'ordre 1. On
trouve sur les deux variogrammes une premidre structure avec la méme portée de 105 mm et
la méme variance de 19 mm2, Ce palier est suivi d'un effet de trou, assez marqué 2 1'ordre 1
et trés léger 2 I'ordre 0. Le variogramme d'ordre 1 montre 3 295 mm -distance limite- un
palier (41 mm?) qui confirme peut &tre une trds légere inflexion 2 1'ordre 0. On observe
ensuite deux structures sur le variogramme d'ordre 0. La premire ne se manifeste pas par un
palier net, mais on peut situer sa portée autour de 380 mm pour 42 mm?, La deuxi2me qui
constitue 3 56 mm? le maximum du variogramme a une portée de 500 mm.

Profil n°2 station 5 direction 2

Ce profil A I'opposé du précédent présente nettement une dérive linéaire générale (fig. 37).
Cependant il existe des structures assez hautes devant la dérive pour apparaitre 2 1'ordre 0 o0
1'on en observe trois. La premitre a une portée de 80 2 100 mm pour 40 mm2, La seconde a
une portée de 293 mm pour 73 mm? et la troisi®me, suivie d'un effet de trou et d'une
remontée du variogramme, une portée de 480 mm pour 105 mm?2.

On observe aussi trois structures 2 I'ordre 1, dont deux sont communes avec 1'ordre 0. La
premidre, d'une portée de 70 mm pour 30 mm?, est suivie d'un léger effet de trou et peu étre
assimilée 2 1a plus petite structure observée 2 1'ordre 0. La deuxi2me, révélée par le filtrage
de l'ordre 1, est marquée nettement par un palier avec une portée de 200 mm pour 39 mm?2,
La derniere, correspondant 2 la structure intermédiaire observée 2 I'ordre 0, se manifeste par
un pic 2 280 mm pour 66 mm? qui constitue le maximum du variogramme.
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Profil n° 6 station 4 plan N 20°E
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Profil n°2 station 5 plan N 20°E
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Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

Conclusion : Méme quand il n'y a pas de dérive sur 1'ensemble du profil, on constate 2
I'ordre 1 1'accentuation et quelque fois 1'apparition de structures de faible
portée. Les variogrammes d'ordre O sont dans ce cas plutdt linéaires 2 1'origine
et paraboliques 2 1'ordre 1. Les profils des stations 4 et 5 sont beaucoup plus
structurés que ceux des stations 123 3,

Plan N 80°E
Profil n°2 station 2 direction 3

Ce profil présente une dérive linéaire assez importante et réguli2re (fig. 38), ce qui se ressent
sur le variogramme d'ordre 0 qui croit jusqu'a 570 mm2. Le variogramme d'ordre 1 est un
bel exemple de structures emboitées, en 1'occurence quatre, marquées par des paliers bien
établis. Les portées sont de 70, 150, 195 et 255 mm pour respectivement 11, 18, 19 et
23 mm?2,

Profil n°1 station 1 direction 2

On observe ici (fig. 39) un dénivelé de I'ordre de 10 cm. Cette dérive donne au variogramme
d'ordre O de fortes valeurs, jusqu‘a 1 700 mm2. Cependant, en raison de la forme particulitre
de ce profil, I'ordre 1 n'est pas adapté aux grandes distances. En effet aprés un palier trés
bien marqué 2 90 mm pour 40 mm?, le variogramme continue de croitre fortement

Profil n©2 station 1 direction 2

On peut faire les mémes remarques quand A 1'allure du profil et aux conséquences sur le
variogramme d'ordre 0 (fig. 40). Cependant, on observe des différences 2 1'ordre 1 : on
devine une structure autour de 80 mm et 7 mm? dont le palier n'est pas atteint, puis un palier
trés net d'une portée de 250 mm pour 60 mm2. D'une manidre générale, les valeurs plus
faibles du variogramme d'ordre 1 refl2tent 1'aspect plus émoussé de ce profil.

Plan N 150°E

Profil n°4 station 1-2 direction 1

Le variogramme d'ordre O est parabolique et croit jusqu'd des valeurs de 1'ordre de
5 000 mm2, en raison du dénivelé de 1'ordre de 160 mm sur les 2.40 m du profil (fig. 41).

Cependant le filtrage linéaire n'est pas suffisant, bien que I'on puisse déceler une structure de
variance faible mais qui ne présente pas un palier bien net (portée de 110 2 130 mm). On
observe une structure du méme type sur la plupart des profils paralleles. Toutefois, un
changement de pente autour de 530 mm, que I'on retrouve de fagon plus ol moins nette sur
certains profils peut, au vu des profils étre attribué a une structure.
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Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

Profil n®2 station 2 direction 2

Le variogramme d'ordre O est d'aspect gaussien, avec une portée de 550 mm pour une
variance de 485 mm?2 (fig. 42).

Le variogramme d'ordre 1, parabolique a 1'origine, révele un structure trés marquée pour une
portée de 160 mm et une variance de 45mm 2. Il continue ensuite de croitre, I'hypoth2se de la
dérive linéaire n'étant plus valable pour des distances supérieures.

Profil n°4 station 2 direction 2

Le variogramme d'ordre O est trés similaire au précédent, avec une portée de 560 mm pour
une variance de 950 mm2, et trés proche du variogramme moyen (fig. 43).

Comme dans le cas précédent, on observe une structure trés bien marquée par un palier 2
75 mm pour 15 mm?, Celle ci est due a la partie droite du profil, la partie gauche étant
globalement linéaire -et donc filtrée- et assez lisse. Pour les plus grandes distances le
variogramme atteint de fortes valeurs ce qui entraine la méme remarque que précédemment.

6.3 CONCLUSIONS DE L'ETUDE GEOSTATISTIQUE

Le but de cette analyse variographique est de dégager les caractéristiques structurales des
différents plans de fracture échantillonnés. Les informations obtenues lors de cette étude
peuvent étre considérées en fonction de deux criteres :

- 1'allure du variogramme,
- le plan de fracture.

On peut, d'apres 1'allure de leurs variogrammes séparer les profils en deux classes :

Profils sans dérive globale (type 1.1), ou avec dérive linéaire générale (type 1.2)

Cette catégorie comprend les profils dont la longueur suffit 3 décrire la structuration du plan
de fracture 2 cette échelle d'étude. Les variogrammes sont donc stationnaires, 2 1'ordre O
dans le premier cas, et 2 1'ordre 1 dans le second.

e Les profils horizontaux des stations 4 et 5 du plan N 20°E rentrent dans le cas des profils
sans dérive globale. La plupart des informations est obtenue 2 partir des variogrammes
d'ordre 0. Ils montrent une prédominance des structures de 160 mm 2 360 mm (12 sur
28), mais on observe un groupe de 500 2 700 mm et de 800 2 1 000 mm. Peu de petites
structures sont révélées 2 I'ordre 1.
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Profil n° 2 station 2 plan N 150°E
Variogrammes d'ordre 0 et 1
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Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

e Les profils 2 et 3 du plan N20°E ainsi que la plupart des profils horizontaux du plan
N80°E rentrent dans le cas des profils avec dérive linéaire générale. Dans ce cas, la
plupart des informations sont obtenues 2 partir du variogramme d'ordre 1. Si on
considere les profils élémentaires, les variogrammes du plan N80°E présentent beaucoup
plus de structures emboitées, et on peut en dégager trois groupes d'effectifs comparables ;
de 25 2 110 mm, de 125 2 210 mm et enfin 240 A 310 mm, alors que 1'on ne peut établir
que deux groupes pour le plan N20°E : de 30 2 120 mm et de 200 2 300 mm.

e Les 17 profils verticaux des stations 4 et 5 sont plus hétérogenes. Quatre ou cing
correspondent au cas de la dérive linéaire globale. On pourrait presque ranger les autres
dans une troisi®me catégorie pour laquelle les informations sont obtenues aussi bien 2
partir des variogrammes d'ordre 0 que des variogrammes d'ordre 1. On observe la
plupart du temps une dérive locale filtrée a I'ordre 1, d'autres stuctures, non affectées par
cette dérive, apparaissant a l'ordre O et 2 I'ordre 1. L'ensemble des variogrammes
montrent, comme pour les profils horizontaux, une prédominance des structures de 160 2
360 mm (31 sur 59), mais aussi un groupe entre 20 et 120 mm qui n'apparait pas (ou de
fagon peu marquée) dans la direction perpendiculaire. Un dernier groupe de structures -
mises en évidence 2 1'ordre 0 en raison de leur portée plus grande- apparait de 400 mm 2
600 mm.

Profils avec dérive globale non linéaire

Dans ce cas, la dérive peut étre considérée comme un caractére morphologique relevant de
1'échelle de la longueur du profil ou supérieure. On peut selon le cas observer ou non une
structuration de grande portée & 1'ordre 0. Cette dérive est plus ou moins filtrée localement
aux courtes distances, 1'approximation linéaire n'étant plus valable pour des distances
supérieures. Cependant, 1'ordre 2 n'est pas forcément valable pour filtrer cette dérive non
linéaire en raison de la taille du support. Contrairement au cas précédent, la classification est
plus subjective que précédemment car la caractérisation dépend de 1a longueur du profil ainsi
que de sa position relativement aux grandes structures (cas du plan N150°E). On peut
distinguer deux cas qui n‘ont donc pas forcément valeur de critére morphologique.

e Profils avec variogrammes d'ordre O stationnaires (type 2.1)

La structuration mise en évidence 2 I'ordre O correspond a la forme générale du profil. On
trouve dans cette catégorie les profils verticaux (station 2) du plan N150°E. Le variogramme
moyen d'ordre 0, représentatif du variogramme de chacun des profils indique une portée de
550 mm pour 900 mm2, De méme, le variogramme moyen des profils horizontaux du méme
plan pour la station 1 indique une portée de 570 mm pour 1 200 mm?,

Les profils de la station 1 du plan N20°E montre une "marche”, plus ou moins visible,
correspondant au passage brutal 2 un plan parallele. Ceci a I'effet d'une dérive qui est filtrée
aux petites distances par l'ordre 1, le variogramme d’ordre O ayant dans 4 cas sur 7 la méme
allure que précédemment (portée de 500 2 700 mm). Cette inhomogénéité se ressent sur
1'allure du variogramme moyen qui s‘infléchit néanmoins autour de 500 mm pour 500 mm?.
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e Profils avec variogrammes d'ordre 0 non stationnaires (2.2)

On peut considérer ici que 1'échelle structurale en question dépasse la longueur maximale
prise en compte. On peut mettre dans cette catégorie 1a plupart des profils verticaux de la
station 1 du plan N8O°E, une structuration pouvant apparaitre de 300 2 400 mm. C'est aussi
le cas des profils horizontaux du plan N150°E constitués par les stations 1 et 2 raccordées.
La structure que l'on avait mise en évidence pour la stations 1 n'apparait plus du tout 2
'ordre O et ne peut que se deviner sur certains profils a 1'ordre 1.

e Variogrammes d'ordre 1

Dans ces deux cas, les variogrammes d'ordre 1 filtrent la dérive, localement linéaire aux
petites distances, et ne sont pas stationnaires pour des distances supérieures, mais on ne voit
appaitre que tr2s peu de structures emboitées aux faibles distances, le plus souvent une seule
structure par profil et pas toujours avec un palier bien stabilisé€. On peut attribuer cela 2 deux
causes. D'une part on peut supposer simplement que la structuration est moindre A cette
échelle et d'autre part on peut penser que la dérive linéaire devient rapidement inadaptée (le
variogramme d'ordre 2 pourrait alors étudié) :

- Pour le plan N80°E (verticalement) on observe néanmoins des structures de 80 2 120mm,
ainsi qu'autour de 260 mm.

- Pour le plan N150°E dans la direction horizontale, on observe pour les stations 1 et 2
raccordées des structures de 80 2 120 mm ainsi que de 160 2 180 mm. Cependant ces
structures apparaissent plus nettement pour les deux stations prises séparément, deux ou
trois structures emboitées apparaissant sur deux profils. Perpendiculairement, les
variogrammes d'ordre 1 révelent une structuration entre 70 et 170 mm.

- Pour la station 1 du plan N20°E on observe des structures de 150mm 2a 380mm. Les deux
derniers profils ol la "marche" apparait peu peuvent étre comparés A ceux des profils
verticaux des stations 4 et 5 (structuration 2 I'ordre O et filtrage d'une dérive locale).

Conclusion de la classification

On peut voire que dans le cas des profils avec dérive globale non linéaire on est en présence
d'une échelle structurale 2 1a limite de la résolution du dispositif d'acquisition (du moins pour
cette campagne), alors que dans le premier, toute 1'échelle de structures semblait pouvoir étre
décrite. La différence n'est pas tant dans la taille des structures en terme de portée, mais en
terme de variance. La dérive non linéaire de forte amplitude se manifeste par une forme
particulidre des profils correspondant 2 la composante régionale que 1'on retrouve comme une
constante d'un profil 2 I'autre (variation lente devant le pas d'échantillonnage des profils) et
que 1'on cherche par définition 2 filtrer en géostatistique. Si I'on s'intéresse aux structures de
plus faible portées, il vaut mieux diminuer la longueur de profil étudié, la dérive linéaire
ayant des chances d'étre localement plus adaptée. D'autre part, la dérive linéaire que 1'on
observe 2 1'echelle de la station (ou plus pour le plan N20°E) peut &tre considérée comme
instrumentale et pourrait donc étre éliminée A l'acquisition, par le choix d'un plan de
référence plus adapté.
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Si on considere les plans de fracture séparemment, les informations s'organisent comme
présentées au tableau 4.

N 20°E N 80°E N 150°E
. variogrammes (1.1) . variogrammes (1.2) |. variogrammes (2.1)
- 160 2 360 mm -252110 mm - 802 120 mm
- 500 2 700 mm - 1252210 mm - 160 2 180 mm
Profils - 800 2 1 000 mm -240 2310 mm - 570 mm
horizontaux
. variogrammes (1.2)
-302 120 mm
- 200 2 300 mm
Profils |, variogrammes (1.1+1.2)|. variogrammes (2.2) [. variogrammes (2.1)
verticaux -202 120 mm - 80 2 120 mm - 70 2 170 mm
- 160 2 360 mm - 300 2 400 mm - 550 mm
- 400 3 600 mm

Tableau 4 - Récapitulatif des trois plans de fracture
11 apparait que :

- pour le plan N 20°E, le plan de référence choisi pour les stations 4 et 5 permet la mise en
évidence directe des structures. Pour les stations 2-3, le plan de référence choisit induit la
nécessité d'un filtrage linéaire. Quatre familles de structures sont mises en évidence dans la
direction horizontale dont les deux plus petites se retrouvent dans la direction
perpendiculaire.

- Pour le plan N 150°E, il apparait qu'une famille de structures est du méme ordre de
grandeur que les profils. Ceci induit une dérive non linéaire et ne remet pas en cause le plan
de référence d'acquisition. Seulement trois familles de structures sont mises en évidence sur
ce plan.

- Pour le plan N 80°E, il apparait que pour la direction horizontale, le plan de référence
induit une dérive linéaire qui nécessite un filtrage pour obtenir les informations recherchées.
Dans la direction perpendiculaire, on retrouve le cas du plan N 150°E : présence de
structures du méme ordre de grandeur que les profils. Trois familles de structures
apparaissent également sur ce plan.

Les deux plus petites structures se retrouvent en ordre de grandeur sur les trois plans. C'est
seulement pour les structures de taille supérieure 3 300 mm que 1'on observe des différences.
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7. CONCLUSIONS

Suite 2 ces travaux deux types de conclusion s'imposent.

Une premi?re qui est d'ordre méthodologique. L'opération de contrble et mise en forme des
données montrent que la reconstitution de profils plurimétriques 3 partir d'enregistrements
par station est possible et n'est pas entachée d'erreur importante. Les calculs faits pour le
recollement des profils indiquent que 1a définition du plan de référence ne varie pas de plus
d'un degré au changement de station.

Bien que non prévu initialement pour enregistrer des profils dans la direction perpendiculaire,
les résultats obtenus ont montré la possibilité de cette opération sous certaines conditions. En
1'état actuel, le bati ne permet pas un recouvrement des profils enregistrés dans cette direction
lorsqu'on le translate, Cette condition pourrait &tre remplie si le cadre du rugosimetre était
carré. Pour limiter 1a manipulation des données, il faudrait définir un rep2re fixe (x, y) 2
partir du bati pour les deux directions d'enregistrement.

Les essais réalisés ont également mis en évidence la nécessité d'enregistrer les deux
directions sans manipulation du béti entre 1'étude des deux directions. Dans ce cas, les
croisements des profils sont vérifiés avec une erreur de 1'ordre de + 0,6 mm.

Le deuxidme type de conclusion est d'ordre scientifique. L'analyse géostatistique des
différents profils enregistrés sur trois plans de fracture montre que les profils peuvent étre
classés en deux grands groupes. Il apparait que pour les plans N 20°E et N 150°E les plans
de référence choisit permettent d'obtenir les informations voulues. Sur le plan N 20°E,
quatre familles de structures sont mises en évidence alors que trois familles sont mises en
évidence sur le plan N 150°E. Sur cette derni2re, 1'existence d'une structure du méme ordre
de grandeur que les profils induit une dérive globale non linéaire.

Sur le plan N 80°E, dans la direction horizontale une moins bonne définition du plan de
référence induit une dérive linéaire globale masquant les structures plus petites. Le filtrage
nécessaire limite les possibilités de mettre en évidence les structures de tailles moyennes.
Dans la direction perpendiculaire, on retombe sur le cas du plan N 150°E.

Les trois plans semblent se différencier par rapport aux tailles de structure au niveau des
structures de grande taille.

Aprds cette étude essentiellement descriptive, les données acquises seront 2 la base de
krigeage et de simulations afin de reconstituer la topographie des épontes. A partir de 13, il
sera possible de simuler les vides moyennant quelques hypotheses sur la similarité des deux
épontes et leur degré d'emboitement.

Rapport BRGM n°® R 36 632 4S/GEG - 92 68



Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

BIBLIOGRAPHIE

BERNASCONI P. (1991) - Mayet de Montagne : Essais en carrizre. Rapport de stage de
DESS de géophysique de surface et de subsurface. IPGP, 66 p.

BILLAUX D., DESROCHES J., GENTIER S., BERTRAND L. (1989) - Détermination des
caractéristiques mécaniques d'une fracture naturelle dans le granite du Mayet de Montagne.
Rapport BRGM R 30297 GEG 4S 89, 15 p.

DESROCHES J. (1990) - L'inclinométrie : une méthode de suivi des opérations hydrauliques
dans un milieu naturellement fracturé ? - These de 1'Université de Paris 7, 250 p.

COLIN J.-C., OUVRY J.-F. (1991) - Etude in situ et au laboratoire du comportement
hydromécanique de fractures dans le granite du Mayet de Montagne, en vue de modéliser la
percolation forcée d'eau dans le massif fracturé. Rapport BRGM R 32 317, 15 p.

GENTIER S. (1986) - Morphologie et comportement hydromécanique d'une fracture
naturelle dans le granite sous contrainte normale. Etude expérimentale et théorique - Thase de
1'Université d'Orléans, 637 p.

GENTIER S., POINCLOU C. (1992) - Morphologie des fractures a 1'échelle métrique:
montage et tests d'un rugosimdtre de terrain. Rapport ANDRA 620 RP BRG 92-031, 31 p.

Rapport BRGM n® R 36 632 4S/GEG - 92 69



Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

ANNEXE A

PROGRAMMES
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ANNEXE A - PROGRAMMES

Programme de raccord en x des profils : RACCORDX.PAS

Ce programme permet de raccorder deux profils consécutifs en visualisant 3 chaque étape le
recouvrement, le profil composite n'étant créé 2 1a fin que si celui-ci est jugé satisfaisant. La
structure est indiquée sur 1'organigramme. Les fichiers doivent avoir le format CALIMERO
(cf notice). On doit disposer de deux études dont le nom ne change que par le numéro de
station. Par exemple, on crée avec les profils N20ST1.T11 et N20ST2.T11 le profil
N20ST12.T11.

Le seul paramgtre 2 fixer est la valeur de la translation (ou du recouvrement) du profil 2 par
rapport au 1, en début de programme.

Le programme comprend 3 étapes :

-1- Visualisation de chaque profil

-2- Visualisation d'ensemble ( 3x la longueur du recouvrement) en fixant ou non une
translation en z.

-3- Calcul des corrections de translation en z (ecart moyen) et d'angle (pente des résidus
aprds translation) 2 appliquer au deuxieme profil (visualisation sur la longueur du
recouvrement),

La fonction d'intercorrélation peut étre calculée 2 chaque fois. Elle est calculée pour une
distance maximale qui est celle du recouvrement.

Programme de raccord en z des profils : RACCORDZ.PAS

nh : nombres de profils horizontaux
nv : nombres de profils verticaux

Ce programme permet de visualiser les croisements de plusieurs profils horizontaux
successifs avec les nv profils verticaux correspondant, les parametres Tx1,Tx2 et Tz reliant
les deux reperes étant fixés en début de programme. Les écarts aux croisements sont
mémorisés dans une matrice (nh x nv), affichée en fin de programme et eventuellement écrite
dans un fichier. Ce dernier pourra servir pour l'ajustement de la translation en z pour
minimiser les écarts, et créer par la suite une étude dans le répere global.

)
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Suite de la procédure :

1- Création d'une étude au format CALIMERO, dans le répere global a partir des valeurs
Tx1,Tx2 et Tz trouvées précedemment et du fichiers des écarts résiduels aux croisements.
Dans le cas de la station 4-5, on ajuste la valeur globale de Tz en calculant pour chaque
profil vertical i une valeur dTz(i) (programme ECMOY.PAS). Cependant le type
d'ajustement 2 apporter peut varier selon les cas (exemple non traité du plan N150 ou
1'ajustement pourrait &tre une rotation du plan de référence). Les valeurs dTz(i=1,nv)
sont ici rangées dans un fichier que lit le programme TRANS.PAS qui crée les fichiers
dans le repere global.

2- Disposant de ces fichiers, il suffit de lire les valeurs (x,y,z) pour tous les profils afin de
créer le fichier destiné au krigeage.
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Choix Etude Etude par défaut

Programme RACCORDX PAS

( concaténation des profils du
rugosimetre de terrain)

lou2

1

Voir PZI

—
| Voir P

Choix recouvrement
ou translation en x

Translationen Z
A priori ?

|
Calcul et voir
Intercorrelation?

Voir
recouvrement?

Tz?

o
Voir
recouvrement

Calcul et voir
Intercorrelation?
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ANNEXE B

LISTE DES FICHIERS DE DONNEES
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ANNEXE B - LISTE DES FICHIERS DE DONNEES

N20S13 : ® étude N20 station 1,2 et 3 profils non traités
—> profils HN20STi.T1j (i=1,2,3 etj=12a7)
® étude N20 station 1,2 et 3  profils traités
—> profils HN20STi.T1j(i=12,23,13 etj=1247)
® Fichier format (x,y,z) {—> Kriegeage)

— N20S13.XYZ (dx = 5mm )

N20S45 : ® étude N20 station 4 et 5 profils non traités
—> profils NO20STi.T1j (i=4,5etj=12aB)
—> profils NO20ST4.T2j (j=12a8)
— profils NO20ST5.T2j (j=12a9)
® étude N20 station 4 et 5 profils traités ( rotation 7 )

— profils NO20ST45.T1j (j=1 a B)

HN20S45 : @ étude globale station 4 et 5 avec correction de rotation
— hn20s45.t1* (1 a4 B)

—> hn20s45.12* (1 A H)

S45ROTO : @ Fichiers profils horizontaux sans rotation
—> N020ST45.T1* (1 4 B)
® étude globale station 4 et 5 sans rotation
— hn20s45.t1* (1 4 B)
—> hn20s45.t2* (1 A H)
® Fichier format (x,y,2) (— Kriegeage)

—> N20S4510.XYZ (dx = 5mm )
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VARION20 : ® variogrammes plan N20

N150 : ® étude N20 station 4 et 5 profils non traités
—> profils N150ST1.T1* (1 4 B)
— profils N150ST2.T1* (1 a B)

—> profils NO20ST2.T2* (1 a 8)
VARGN150 : ® variogrammes plan N150
N8O : ® étude N8O station 1 et 2 profils non traités
—> profils N8OST1.T1* (1 a B)
—> profils N80ST1.T2* (13 8)

—> profils N80ST2.T2* (1aC)

VARIONSO : ® variogrammes plan N8O
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HN20ST12.T11
\
7

HN20ST23.T11
g
7

HN20ST13.T11
2
7

N020ST45.T11
\
B

N020ST4.T21
J
8
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Movyen

VMOS12.DAT

VM1S12.DAT
VMOS23.DAT
VM1S23.DAT
VMOS13.DAT
VM1S13.DAT

VMOS45H.DAT

VM1S45H.DAT

VMOS4V.DAT

Y Variogrammes
Par profil

PLAN N20°
200 VON20S12.T1*
l
1100 VIN20S12.T1*
200 VON20S23.T1* —
{
1100 V1IN20S23.T1*
200 VON20S13.T1*
{
1100 V1IN20S13.T1*
150 VON20S45.T1*
l
1150 VIN20S45.T1*
150 VON20S4.T2*
1
850 VIN20S4.T2*

VMOS45V.DAT

N020ST5.T21

VM1S545V.DAT

d
9

N150ST12.T11
2
B

N150ST2.T21
2
8

1150 VON20S5.T72*
N2

1950 VIN20S5.T2*

PLAN N150°

100 VON150.T1*
\

1100 VIN150.T1*
150 VON150.T2*
\

850 ViIN150.T2*
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VMOS5V.DAT

VM1S5V.DAT

VMON150H.DAT

VMI1N150H.DAT

MON150V.DAT

VM1IN150V.DAT



PLAN N80°

NO80OST1.T31 1670 VON80S1.T3*
l \

B 2570 ViN8B0S1.T3*
VMONSOH.DAT

NO80ST2.T31 100 VONB0S2.T3*
VM1N8OH.DAT
d \

c 1200 VIN80S2.T3*

NO80ST1.7T21 150 VON80S1.T2*
2 \2

8 850 VIN80S1.T2*

Rapport BRGM n® R 36 632 4S/GEG - 92

Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

VMON8OH1.DAT

VM1N8OH1.DAT

VMONS8OH2.DAT

VM1NBOH2.DAT

VMONBOV1.DAT

VM1N8BOV1.DAT
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ANNEXE C

VARIOGRAMMES MOYENS
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VARIOGRAMMES MOYENS
PLAN N 20°E

Rapport BRGM n° R 36 632 4S/GEG - 92



Variogramame d'ordre 0 (mmF)
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Variogramme d'ordre 1 (mm®)
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VARIOGRAMME MOYEN D'ORDRE 1 - DIRECTION {
MAYET DE MONTAGNE : FIAN N20¢ STATION {-2
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Variogramme d'ordre 0 (mm®)
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VARIOGRAMME MOYEN DORDRE 0 - DIRECTION {

MAYET DE MONTAGNE : PLAN N20© STATIONS 4-5
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Variogramme d'ordre 1 (nom®)
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VARIOGRAMME MOYEN DORDRE 1 -~ DIRECTION {
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DIRECTION 2
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YARIOGRAMME MOYEN D'ORDRE {
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DIRECTION 2
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YVARIOGRAMME MOYEN DORDRE 0 - DIRECTION 2
MAYET DE MONTAGNE : FLAN N20° STATION 4
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Variogramme d'ordre 1 (mm*)
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Variogranmme d'ordre 0 {mna®)

VARIOGRAMME MOYEN DORDRE 0 - DIRECTION 2

MAYET DE MONTAGNE : PLAN N202 STATIONS 4+5
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PROFILS HORIZONTAUX

PLAN N20° STATIONS 4-05

CIASSE =

5.70E+01 mm

..... . ..< . 1 . ..... - - PRI
224.0 566.4 86805 784.8 808.8 1022,

PORTEE (mum)




HISTOGRAMME DES PORTEES
PROFILS HDRIZONTAUX PLAN N20< STATIONS 4-5

C1ASSE =

8.13E+01 mm

2583 4409 6235
FPORTEE (mm)

B06.1

888.7




Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

VARIOGRAMMES MOYENS
PLAN N 80°E
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Variogramame d'ordre 0 (mom*)

617.4

535.0

452.7

3704

288.1

2058

123.4

41.16

VARIOGRAMME MOYEN DORDRE 0 -~ DIRECTION 2
MAYET DE MONTAGNE : PLIAN NB0© STATION {

1 i | I\ 1 1 1 1 1 1

Intervalle en z = 4.411E+01 mm*
Intervalle en x = 2.05E+01 mm

i 1 1 1 1 | N

2055 6165 1027 1438 1849 226.0
b (mam)

2674 3082 3403 3904



Variogramme d'ordre 1 (mm*)

72.60

62.82

93.24

43.56

33.88

24.20

14.52

4.840

VARIOGRAMME MOYEN DORDRE 1 - DIRECTION 2
MAYET DE MONTAGNE : PLAN NB0© STATION 1

Intervalle en z = 4.84E+00 mm®
Intervalle en x = 1(.02E+01 mm
! 1 1 1 1 i { 1 | | e 1 i 1 1 1 1 i
1026 30.79 5131 7184 98237 1128 1334 1538 1744 1850

h (mm)




Variogramme d'ordre 0 (mm®)

13786.

1182,

1008.

B25.6

642.4

458.7

275.2

81.74

YARIOGRAMME MOYEN DORDRE 0 - DIRECTION 1
MAYET DE MONTAGNE : PLAN N80 STATION {

Intervalle en z = 8.47E+0{ mm*®
Intervalle en x = 2.98F+01 mm

1 1 1 1 1 | 1

2084 BS54 1492 2089 2686 3283
h (mm)

3B88.0 4477 5074 5674



Variogrammme d'ordre { (mm®)

80.05

78.05

66.04

54.03

42.02

30.04

18.01

6.003

VARIOGRAMME MOYEN DORDRE 1 - DIRECTION 3
MAYET DE MONTAGNE : FLAN NBO© STATION {

1 ! 1 { 1 i i 1 i 1

i

Intervalle en z = 6.00E+00 mm®
Intervalle en x = 1.49E+01 mm

1 1 i 1 I 1 1

1490 4470 7450 1043 13441 1639

h (oam)

193.7 2235 2533 2831




Variogramme d'ordre 0 (mm®)

VARIOGRAMME MOYEN DORDRE 0 - DIRECTION3

MAYET DE MONTAGNE : PLAN NBQ© STATION 2
Intervalle en z = 1.90E+01 mm*

Intervalle en x = 2.15E+01
2858 |
2476
2005 |-
1714 [
1333 |
95.26 (-
57.16 [

18.05

—— 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i | 1 ! | 1 1 1

21589 6477 1079 1541 1943 2374 2806 3238 3670 4102
h (pam)




13.68

11.85

10.03

8.209

Variogramme d'ordre 1 (mm®)

6.385

4.560

2.736

0.81 21

YARIOGRAMME MOYEN DORDRE { - DIRECTIONA
MAYET DE MONTAGNE : PLAN NB0© STATION 2

1 ! 1 1 1 | ! 1 1 1 1

1

Intervalle en z = 9.12E-0!{ mm*
Intervalle en x = 1.07FE+01 mm

1 1 1 i 1 1 1

1077 3231 5385 7539 9683 1184
h (mm)

1400 1815 1834 2046




YVARIOGRAMME MOYEN DORDRE 0 - DIRECTION3

MAYET DE MONTAGNE : PLAN NB0®© STATION { -2
Intervalle en z = 3.47E+01 mm®

Intervalle en x 2.15E+01 mm

52114
451.8
382.1

312.6

Variogramme d'ordre 0 (mom®)

243.2

173.7

1042

34.74

(A W N N SO B RN SUN RUUN SN NN NN SN S S S

2156 64689 1078 1508 1940 2372 2803 3234 366.6 409.7
h (mm)



Variogrammme d'ordre 1 (mm®)

YARIOGRAMME MOYEN DORDRE { -~ DIRECTION 3

MAYET DE MONTAGNE : FIAN N8B0 STATION 1-2
Intervalle en z 2.70E+00 mm*

Intervalle en x 1.07E+01 mom
S

40.58 |

35.7 |

20.76 [

2435 |

18.94

1352

B.417 |

2.705

1 1 i 1 L 1 1 1 1 1 | I 1 1 | i i 1 L

1074 3224 5373 7522 9672 1182 1387 1612 1B2.6 204.1
h (mm)




HISTOGRAMME DES FORTEES - ORDRE 1
PROFILS HDRIZONTAUX FPILAN NBO© STATIONS 1 et 2

CLASSE

1.42E+01 mm

30.25
PORTEE (mm)

67Y5 9625 1247 1532 1817 2102 2387 2872

285.7




HISTOGRAMME DES FORTEES - ORDRE 1
PROFILS HORIZONTAUX FPILAN NBO® STATIONS {1 et 2

CIASSE = 250E+01 nmm

50.00 100.0 1500 200.0 250.0 300.0
PORTEE (mm)



Morphologie des fractures du Mayet de Montagne

VARIOGRAMMES MOYENS
PLAN N 150°E
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d'ordre 0 (mm®)

VARIDGRAMME MOYEN DORDRE 0 - DIRECTION 2

MAYET DE MONTAGNE : PLAN Ni50° STATION 2
Intervalle en z = 5.38E+0{ mm*
Intervalle en x = 2.88E+01 mm

8072

699.6 |

5819

4843

376.7

269.0 [

161.4 [

5381

| i i 1 1 1 A 1 1 i 1 1 L I 1 -l 1 1

28.88 6B6.65 144.4 2021 2599 3177 3754 4332 4910 54B8.7
l}(mm)



Variogramme d'ardre 1 (mm®)

247.4

214.4

1814

148.4

1154

82.49

49.49

16.49

VARIOGRAMME MOYEN DORDRE t - DIRECTION 2
MAYET DE MONTAGNE : PLAN N150¢ STATION 2

Intervalle en z = 1.64E+01 mm*
Intervalle en x = 1.44E+01 mm

1 1 [l i i 1 1

1441 4325 72.08 1008 129.%

h (mom)

158.5

1874 2162 2454 2Y3.9



Variogramme d'ordre 0 (mm®)

YARIOGRAMME MOYEN D'ORDRE 0 - DIRECTION 1

MAYET DE MONTAGNE : PIAN N150° STATIONS -2
Intervalle en z

Intervalle en x

3.03E+02 mm*
9.55E+01 mm

4550.

3843.

3337.

2730.

2123.

1516,

8104

3033

1 | 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 i 1 1 1 | i

5552 1665 2776 3B86 48896 6107 7217 8328 9438 1054.
h (mm)



Variogramme d'ordre 1 (mm®)

VARIOGRAMME MOYEN D'ORDRE 1 ~ DIRECTION {

MAYET DE MONTAGNE : FIAN N150° STATIONS { -2
Intervalle en z = 6.47E+01 mm*

Intervalle en x = 2.7Y7E+01 num

T

871.2

1

B41.7

7122

582.7

453.2

323.7

1842

64.75 |

1 1 1 Il i | S | 1 1 i 1 1 1 1 1 1

2774 B324 1387 1842 2497 3052 3607 4182 4717 5272
b (mm)



