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Résumé 
 
Les matériaux naturels (roches, monuments, sols) sont des milieux poreux, dont leurs 

microstructures présentent une grande diversité. Ils sont constitués d’une phase solide 

généralement hétérogène et une phase poreuse qui peut être totalement ou 

partiellement saturée par un ou plusieurs fluides. L’étude de la porosité, la circulation 

du fluide, la conductivité thermique, la perméabilité et la vitesse des ondes P dans ces 

milieux poreux s’avère fondamentale pour des applications comme la géophysique 

des réservoirs, le génie civil, la sismologie, les monuments et le domaine de la 

construction. 

L’objectif de cette thèse est d’étudier théoriquement et expérimentalement le 

comportement mécanique et acoustique des roches sédimentaires calcarénites 

utilisées dans la construction des monuments historiques de Rabat et d’établir les 

relations de corrélation entre les propriétés physiques de ces roches sédimentaires. 

Pour cela, une technique d’homogénéisation basée sur le modèle de Mori-Tanaka est 

présentée, dont le but est de relier les propriétés mécaniques (module de Young E, 

module de compression k, module de cisaillement µ) et acoustiques (vitesses des 

ondes de compression VP et de cisaillement VS) à la porosité et le degré de saturation 

en eau. 

Les propriétés physiques des roches calcarénites ont été mesurées et analysées et 

leurs relations sont discutées. Il s’agit de la porosité, la conductivité thermique, la 

densité volumique, la vitesse des ondes P et la perméabilité. Ces relations de 

corrélation peuvent servir pour estimer les propriétés non mesurées à partir d’une 

propriété mesurée de la roche calcarénite. 

 

Mots-clés : Roche calcarénite, monument, milieu poreux, homogénéisation, Mori-

Tanaka, porosité, densité volumique, perméabilité, conductivité thermique, vitesse 

des ondes P, degré de saturation en eau. 
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Abstract 
 
Natural materials (rocks, monuments, soils) are porous media, whose their 

microstructures present a wide diversity. They generally consist of a heterogeneous 

solid phase and a porous phase which may be fully or partially saturated with one or 

more fluids. The study of porosity, circulation of the fluid, thermal conductivity, 

permeability and P-wave velocity in these porous media proves essential for 

applications such as reservoir geophysics, civil engineering, seismology, monuments 

and construction field. 

The objective of this thesis is to study theoretically and experimentally the 

mechanical and acoustical behavior of the calcarenite sedimentary rocks used in 

building monuments of Rabat, and to establish the relationships between physical 

properties of these sedimentary rocks. For this, a homogenizing technique based on 

the Mori-Tanaka model is presented, the purpose of which is to connect the 

mechanical properties (Young’s modulus E, compression modulus k, shear modulus 

µ) and acoustical properties (P-wave and S-wave velocities) to porosity and degree of 

water saturation. 

The physical properties of calcarenite rocks were measured, analyzed and their 

relationships are discussed. This is the porosity, thermal conductivity, bulk density, 

P-wave velocity and permeability. These relationships can be used to estimate the 

unmeasured properties from a measured property of the calcarenite rock. 

 

Keywords: Calcarenite rock, monument, porous media, homogenization, Mori-

Tanaka, porosity, bulk density, permeability, thermal conductivity, P- wave velocity, 

degree of water saturation. 
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L’étude du rôle de la porosité, de la géométrie de l’espace poreux et de la 

circulation des fluides dans le comportement mécanique, thermique et 

acoustique des milieux poreux est fondamentale pour la compréhension des 

phénomènes dans différents domaines (géophysique de la subsurface et des 

réservoirs, sismologie, génie civil, monuments, construction...). En effet la 

présence de la porosité entraîne une modification des propriétés élastiques et 

acoustiques qui peut être modélisée par des techniques d’homogénéisation. 

De nombreux domaines de recherches géophysiques et géologiques se trouvent 

presque invariablement confrontés à la nécessité de déterminer des propriétés 

tels que la porosité, le degré de fissuration ou de fracturation, le degré de 

saturation, la perméabilité, la conductivité thermique, la température et la 

pression de fluide dans les roches. Des études sont concentrées sur l’influence 

des propriétés de la roche et de fluide sur les mesures géophysiques et 

thermiques (Gregory 1976, Han et al. 1986, Klimentos 1991, Popov et al. 2003, 

Samaouali et al. 2010, Rahmouni et al. 2013). L’un des thèmes de la physique 

des roches est ainsi consacré à l’analyse des effets de la lithologie, de la 

géométrie de l’espace poreux, de la fissuration, des fluides sur la vitesse des 

ondes acoustiques se propageant dans la roche. 

Les milieux hétérogènes et poreux sont des milieux discontinus qui possèdent 

une microstructure complexe. Cette dernière possède des propriétés physiques, 

mécaniques et thermiques qui sont difficiles à étudier dans ces milieux. En 

effet, la théorie des milieux continus ne peut pas être appliquée dans ce cas. 

Pour pouvoir les étudier dans de tels milieux, on remplace généralement le 

milieu réel hétérogène par un milieu fictif homogène de sorte que le 

comportement global du milieu hétérogène soit équivalent au comportement du 

milieu homogène à l’échelle macroscopique. 

Les premiers modèles consacrés au calcul des propriétés élastiques effectives 

de matériaux composites sont les moyennes de Voigt (1889) et Reuss (1929). 
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L’approximation de Voigt fournit une borne supérieure, tandis que celle de 

Reuss correspond à une borne inférieure pour les modules effectifs. Hashin et 

Strickman (1963) développent une approche variationnelle qui permet 

d’identifier, pour les milieux isotopes, un domaine plus étroit pour les modules 

effectifs que les moyennes de Voigt et Reuss. Ces modèles conduisent à un 

encadrement assez large des modules élastiques de milieux composites, 

essentiellement lorsque les phases en présence ont des propriétés élastiques très 

distinctes. Cette remarque est d’autant plus appropriée que l’on cherche, dans le 

cas présent, à déterminer les propriétés élastiques et acoustiques effectives 

d’une roche dont l’espace poreux est soit vide, soit insaturé, soit saturé en 

fluide. 

Les modèles qui vont suivre (Eshelby, dilué, Mori-Tanaka, autocohérent, Ponte 

Castaneda et Willis) se caractérisent par la prise en compte de la géométrie des 

phases constitutives du milieu. 

Certains auteurs ont appliqués ces modèles pour décrire le comportement des 

milieux poreux. Ainsi Guéguen et al. (1997) ont utilisé le modèle différentiel 

auto cohérent pour déterminer les modules élastiques des milieux poreux. Xu 

(2004) a appliqué des méthodes de changement d’échelle pour la modélisation 

du comportement des milieux poreux non saturés dont la phase solide est 

constituée d’un matériau élastique linéaire. La prédiction du comportement 

hydro- mécanique des argiles compactées par des modèles d’homogénéisation 

est étudiée par Barboura (2007). Sarout (2006) a appliqué le modèle Mori-

Tanaka pour décrire la propagation des ondes élastiques dans les roches 

argileuses sèches. Miled et al. (2011) ont étudié la prédiction des modules 

élastiques des matériaux poreux isotropes à une matrice solide par des 

techniques d’homogénéisation basées sur le champ moyen d’Eshelby. 

La roche utilisée dans ce travail est la calcarénite. Elle est principalement 

utilisée dans divers secteurs : construction, rénovation des monuments 

historiques, pierres, sculptures … etc. Cette roche sédimentaire de couleur 
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jaune ocre se trouve principalement dans la région de Rabat- Salé, elle a servi 

pour la construction et la restauration de divers monuments (Kasbah des 

Oudayas, Nécropole de Chellah, Tour Hassan, Bab El- Had …). Elle est 

caractérisée par une porosité variable et élevée (18 à 47 %) et une perméabilité 

élevée (Azouaoui et al. 2000, Zaouia et al. 2005, Samaouali et al. 2010, 

Boulanouar et al. 2012, Rahmouni et al. 2013, Rahmouni et al. 2014). Sa 

composition chimique est très riche en carbonates de calcium et sa surface 

rugueuse permet une réceptivité élevée aux polluants atmosphériques et aux 

pulvérisations de marins hydratés chargés de divers sels. Ce matériau est 

caractérisé par de bonnes charges mécaniques (contraintes et chocs) (Ben 

Boughaba 2001). 

Ce travail a pour but d’étudier théoriquement et expérimentalement le 

comportement mécanique et acoustique des roches calcarénites, et d’établir les 

relations de corrélation entre les propriétés physiques de ces roches. Pour cela, 

une méthode d’homogénéisation basée sur le modèle de Mori-Tanaka est 

présentée. Des mesures physiques des roches calcarénites ont été effectuées et 

analysées. 

Ce mémoire est organisé de la manière suivante : 

Le premier chapitre présente quelques méthodes d’homogénéisation en 

mécanique des matériaux hétérogènes, telles que la méthode de la solution 

diluée, le modèle autocohérent, le modèle de Mori-Tanaka, toutes les trois 

basées sur le problème d’Eshelby. De même, les bornes de Voigt et Reuss qui 

donnent les valeurs supérieures et inférieures du comportement équivalent et 

les bornes de Hashin- Shtrikman sont présentées. Les résultats numériques 

obtenus sont comparés et ces confrontations conduisent au choix de la méthode 

de Mori-Tanaka pour prévoir le comportement mécanique et acoustique des 

roches calcarénites. 

Le deuxième chapitre présente les différentes techniques de mesures 

physiques des roches calcarénites : porosité, densité volumique, cinétique 
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d’imbibition capillaire, conductivité thermique, perméabilité et vitesses des 

ondes P. 

Le troisième chapitre montre l’intérêt des mesures physiques en laboratoire 

sur les roches calcarénites. Les relations de corrélation entre les différentes 

propriétés physiques mesurées ont été étudiées statistiquement au travers des 

coefficients de corrélation et de l’analyse de test t. 

Enfin, nous présentons dans le quatrième chapitre la méthode 

d’homogénéisation basée sur le modèle de Mori-Tanaka pour prédire le 

comportement mécanique et acoustique des roches calcarénites. Ce modèle 

permet de calculer les modules élastiques effectifs (k, µ et E) et les propriétés 

acoustiques (VP et VS) pour un milieu constitué d’une matrice solide contenant 

des pores sphériques vides, saturés et partiellement saturés. Les mesures des 

propriétés physiques sont comparées aux résultats de prédiction du modèle de 

Mori-Tanaka. 



Chapitre 1. Méthodes d’homogénéisation des milieux élastiques linéaires 

 

 25 
 

Chapitre 1 . Méthodes d’homogénéisation 

des milieux élastiques linéaires 



Chapitre 1. Méthodes d’homogénéisation des milieux élastiques linéaires 

 

 26 
 

1.1. Introduction 

Les méthodes d’homogénéisation ou les approches multi- échelles apparaissent 

depuis plusieurs années tout à fait pertinentes pour modéliser le comportement 

mécanique, thermique et acoustique et la dégradation des matériaux fortement 

hétérogènes. À partir de la connaissance de la microstructure, ces techniques 

permettent de caractériser le comportement du matériau hétérogène en tant que 

matériau homogène équivalent. Ceci rend alors possible un calcul de structure 

initialement posé sur une structure hétérogène complexe. 

Dans ce chapitre, nous présentons quelques méthodes d’homogénéisation en 

mécanique des matériaux hétérogènes telles que la méthode de la solution 

diluée, le modèle auto- cohérent, la méthode de Mori-Tanaka, toutes les trois 

basées sur le problème d’Eshelby. De même, les bornes de Voigt et Reuss qui 

donnent les valeurs supérieures et inférieures du comportement équivalent et 

les bornes de Hashin- Shtrikman sont présentées. L’intérêt de ces techniques se 

trouve renforcé lorsqu’elles permettent, pour une sollicitation macroscopique 

donnée, d’accéder aux contraintes et déformations locales au niveau de la 

microstructure. Il est alors possible de prédire et de suivre le comportement 

mécanique et acoustique au sein du matériau. 

1.2. Rappels sur le comportement élastique linéaire des matériaux 

Pour un matériau homogène l’élasticité provient de la variation de l’énergie de 

cohésion des atomes sous l’effet de petites variations subies par les distances 

inter- atomiques, de part et d’autre d’une position d’équilibre. Le potentiel 

régissant ces interactions résultant de différents types de forces de liaison (Van 

Der Waals, covalente, ionique,...) est formellement, du type mnrrU −− Π−Γ=)( , 

bilan entre attractions et répulsions. Les modules d’élasticité linéaire du 

matériau considéré sont alors relatifs aux dérivées secondes de U(r) (Lebail 

2001). Quant le matériau est parfaitement élastique, le tenseur des déformations 
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élastiques est une variable d’état. À chaque tenseur de déformation )(r
rε  donné 

en un point r
r

 correspond un seul tenseur de contrainte )(r
rσ et réciproquement. 

Dans la limite des petites déformations ces tenseurs sont de rangs 2 et 

symétriques. Les déformations dérivent d’un déplacement )(ru
r

de telle sorte 

que : 

( ))()(
2

1
)( rurur jiijij

rrr ∂+∂=ε                                    (1.1) 

 

et les contraintes satisfont une condition d’équilibre en volume 

)()()( rrfrdiv
rrr γσ =+ , )(rf

r
, forces volumiques et 2

2

)(
t

r
r

∂
∂=
r

rγ ). Ces 

grandeurs sont reliées par le tenseur des modules d’élasticité C (de rang 4) du 

matériau considéré par la loi de Hooke : 

 

∑∑
= =

=
3

1

3

1

)()(
k l

klijklij rCr
rr εσ                                          (1.2) 

 

Par convention d’Einstein : 

)()( rCr klijklij

rr εσ =                                         (1.3) 

 

Ce tenseur d’élasticité possède en outre des propriétés de symétrie directement 

issues de celles des tenseurs d’ordre 2 : 

 

ijlkjiklijkl CCC ==                                         (1.4) 

 

Et également des conditions de Cauchy (
ij

kl

kl

ij

ε
σ

ε
σ

∂
∂=

∂
∂

) : 
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klijijkl CC =                                                 (1.5) 

 

Le comportement mécanique du cas isotrope est caractérisé par deux modules 

indépendants (module de compression k et module de cisaillement µ, valeurs 

propres de la forme diagonale du tenseurC ). Le tenseur C  est défini positif au 

sens de la forme quadratique associée, c’est-à-dire que ses valeurs propres sont 

positives. 

Une relation duale existe qui définit le tenseur des complaisances élastiques 

1−= CS  doté des mêmes caractéristiques de symétrie, de positivité et dont la 

définition consiste en : 

 

)()( rSr klijklij

rr σε =                                         (1.6) 

 

La densité volumique d’énergie élastique W  contenue dans un matériau est 

alors définie par : 

 

[ ] [ ] )(::)(
2

1
)()(::)(

2

1
)( rSrrWrCrrW

rrrrrr σσσεεε ===            (1.7) 

 

Pour des matériaux hétérogènes, en chaque position que l’on considère, la 

nature de la phase matérielle présente n’est pas toujours la même, et les 

modules d’élasticité ne seront donc pas identiques. En tout point r
r

, la densité 

volumique d’énergie élastique W  s’écrit alors : 

 

[ ] [ ] )(:)(:)(
2

1
)()(:)(:)(

2

1
)( rrSrrWrrCrrW

rrrrrrrr σσσεεε ===         (1.8) 
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Ceci définit un champ hétérogène de propriété { })(),( rSrC
rr

, dont il résulte un 

comportement hétérogène. On peut réécrire la plupart de ces expressions 

locales en introduisons les fonctions indicatrices des phases )(ri rξ . On a les 

relations et les propriétés suivantes des fonctions indicatrices : 

 





Ω∉
Ω∈

=
i

ii

rsi

rsi
r r

r
r

0

1
)(ξ                                         (1.9) 

1)(
1

=∑
=

r
N

i

i rξ                                                       (1.10) 

),(,)(.)( jirr ij
ji ∀= δξξ rr

                              (1.11) 

 

Ces deux dernières relations traduisent le fait qu’un point quelconque de Ω  

n’appartient qu’à une seule des N phases constitutives ( ijδ est le symbole de 

Kronecker). 

Pour N phases iΩ  de modules{ }ii SC , , les modules d’élasticité et de 

complaisance s’écrivent: 

)()(
1

rCrC i
N

i

i rr ξ∑
=

=                                      (1.12) 

)()(
1

rSrS i
N

i

i rr ξ∑
=

=                                      (1.13) 

 

Macroscopiquement, le matériau exprimera une réponse élastique linéaire à une 

sollicitation donnée de loi de comportement macroscopique formellement 

analogue à la loi de comportement en tout point r
r

 soit : 

 

EC :hom=Σ                                                  (1.14) 
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où Σ  et E  désignent respectivement les tenseurs de contrainte et de 

déformation macroscopique, et homC  les modules d’élasticité macroscopiques 

homogénéisés ou effectifs, associés aux complaisances effectives homS  via la 

relation 
1homhom −= CS . 

1.3. Etapes de l’homogénéisation 

Le comportement mécanique d’un matériau hétérogène exige l’analyse de sa 

microstructure et la résolution d’un problème microscopique. La méthode 

d’homogénéisation permet d’estimer les propriétés macroscopiques d’un 

matériau hétérogène à partir des propriétés des différentes phases qui le 

constituent et de certains paramètres caractérisant leur répartition spatiale (Xu 

2004). L’objectif est de remplacer le matériau hétérogène réel par un matériau 

homogène équivalent de même structure à l’échelle macroscopique. La 

procédure d’homogénéisation repose sur le choix d’un volume élémentaire qui 

doit être représentatif des hétérogénéités du matériau appelé volume 

élémentaire représentatif (V.E.R). Ce volume doit être : 

• suffisamment grand pour que les résultats restent inchangés pour un 

volume plus grand. Il doit contenir toutes les hétérogénéités dans la 

microstructure. 

• suffisamment petit pour que l’on puisse considérer que la sollicitation 

qu’il subit reste macroscopiquement homogène. 

Les méthodes de traitement des matériaux hétérogènes (Zaoui 1997, Bornert et 

al. 2001) distinguent trois étapes principales : 

• l’étape de la représentation : définition des phases, description de leur 

répartition spatiale et de leur comportement mécanique. 

• l’étape de la localisation : modélisation mécanique et détermination des 

relations entre champs locaux et grandeurs macroscopiques. 
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• l’étape d’homogénéisation : opération de moyenne et détermination du 

comportement effectif. 

Nous rappelons ci-dessous les détails de chacune de ces étapes 

d’homogénéisation. On considère un chargement correspondant à des 

conditions aux limites homogènes. La surface extérieure ∂Ω du V.E.R peut être 

soumise à un déplacement u, tel que: 

 

Ω∈= rrEru
rrr

.)(                                         (1.15) 

 

qui générerait un champ de déformation E uniforme dans tout le volume Ω. 

Les conditions aux limites de force imposée, compatibles avec un champ de 

contrainte uniforme Σ sont définies telles que : 

 

Ω∂∈Σ= rrnrnr
rrrr

)(.)(.)(σ                               (1.16) 

 

On considère un matériau hétérogène comportant N phases différentes. 

1.3.1. Représentation 

Dans l’étape de représentation, le nombre de phases contenues dans le V.E.R 

est très important. On doit déterminer la nature des paramètres permettant la 

description des phases correspondantes, ensuite, caractériser le comportement 

mécanique de chaque phase et enfin décrire la géométrie et la proportion de 

chaque phase. Pour une détermination exacte du comportement effectif du 

matériau composite, il est nécessaire de connaître de manière précise la 

répartition spatiale des phases. La fraction volumique est le paramètre commun 

à tous les modèles. Le comportement microscopique élastique de chaque phase 

i est donné par : 

iii C εσ :=        et      iiS σε :=        avec    1−= ii SC            (1.17) 
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où σi et εi représentent les contraintes et déformations locales de la phase i. 

Ci et Si sont respectivement le tenseur de rigidité et le tenseur de souplesse de la 

phase i. 

1.3.2. Localisation 

On considère dans cette étape le V.E.R. déterminé dans l’étape de 

représentation. Il s’agit de relier les grandeurs mécaniques microscopiques 

locales et macroscopiques. C’est-à-dire, on recherche des relations entre 

déformations moyennes locales de chaque phase i
ε  et déformations 

macroscopiques E imposées, ou contraintes moyennes locales de chaque phase 

i
σ  et contraintes macroscopiques Σ imposées. Les grandeurs moyennes sont 

définies par : 

Ω
Ω

= ∫Ω dii
εε 1

       et      Ω
Ω

= ∫Ω dii
σσ 1

                  (1.18) 

 

Les relations de localisation des déformations et de concentration des 

contraintes à partir des quantités moyennes sont : 

 

EAii
:=ε         et        Σ= :ii

Bσ                       (1.19) 

 

où Ai et Bi désignent respectivement les tenseurs de localisation des 

déformations et de concentration des contraintes. 

1.3.3. Homogénéisation 

Cette étape consiste à déterminer le comportement équivalent du matériau 

hétérogène. Les propriétés effectives de ce matériau relient le champ de 
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contrainte moyenne σ  au champ de déformation moyenneε , calculées dans 

un V.E.R. 

∑
=

=
N

i
iif

1

σσ         et       ∑
=

=
N

i
iif

1

εε                         (1.20) 

 

À partir des conditions aux limites imposées (équations (1.15) et (1.16)), il est 

possible de démontrer que les contraintes et les déformations locales doivent 

vérifier les relations : 

σ=Σ         et        ε=E                           (1.21) 

 

Grâce aux équations (1.19), (1.20) et (1.21), on peut déduire les propriétés des 

tenseurs Ai et Bi: 

IAf
N

i
ii =∑

=1
        et        IBf

N

i
ii =∑

=1
                          (1.22) 

 

où I est le tenseur unité d’ordre 4. 

La relation constitutive pour le matériau hétérogène est donnée par : 

 

εσ :homC=                                           (1.23) 

 

En utilisant les équations (1.19), (1.20), (1.21), (1.22), (1.23), on obtient le 

tenseur de rigidité équivalent Chom qui s’exprime en fonction des tenseurs de 

rigidité Ci de chaque phase i et des tenseurs de localisation A i de la déformation 

dans chaque phase i : 

εσ :hom
1

Cf
N

i
ii =∑

=
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ECCf
i

N

i
ii :hom

1

=∑
=

ε  

ECEACf i

N

i
ii :: hom

1

=∑
=

 

D’où                                        i

N

i
ii ACfC :

1
hom ∑

=

=  

 

Le tenseur de rigidité équivalent d’un matériau hétérogène dépend donc du 

tenseur de localisation. Ce tenseur de localisation dépend de chaque modèle 

d’homogénéisation. 

1.4. Méthodes d’homogénéisation 

On considère un milieu hétérogène à N phases (homogène par phase). 

Supposant que les valeurs des tenseurs des modules d’élasticité microscopiques 

dans chacune des phases sont connues, l’estimation du tenseur élastique 

macroscopique Chom s’écrit : 

∑
=

=
N

i
iii ACfC

1
hom :                                     (1.24) 

 

avec: 

Ω
Ω

= ∫
Ω

drAA
ii

i )(
1 r

                                         (1.25) 

 

où Ci désigne le tenseur des modules d’élasticité pour la phase i. 

A i est la moyenne du tenseur de localisation sur le domaine occupé par la phase 

i. 

f i désigne la fraction volumique du domaine occupé par la phase i. 
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Le tenseur de localisation A et le tenseur de déformation microscopique ε ont 

respectivement les propriétés suivantes: 

IAfA
N

i
ii∑

=

==
1

                                        (1.26) 

Ef
i

N

i
i ==∑

=1

εε                                      (1.27) 

 

La détermination des caractéristiques élastiques à l’échelle macroscopique se 

ramène donc aux calculs des Ai. Dans le cas particulier du matériau biphasique 

dont les deux phases élastiques linéaires homogènes occupent des domaines 

géométriquement distincts, il suffit de connaître la valeur du tenseur de 

localisation pour une seule des phases puis d’utiliser la relation (1.26) pour 

calculer la même valeur pour la seconde phase. En général, la connaissance de 

N-1 valeurs des Ai permet le calcul de Chom. 

Le problème de l’inclusion d’Eshelby est un problème de base en mécanique 

des milieux hétérogènes parce qu’il est relatif à la situation élémentaire 

d’hétérogénéité entre une inclusion et son environnement. En fait, Eshelby 

(1957) a cherché l’effet de l’apparition d’une déformation libre homogène à 

l’intérieur d’un domaine borné (I) de forme ellipsoïdale, qui est noyé dans un 

milieu infini élastique linéaire homogène en supposant que les modules 

élastiques de l’inclusion coïncidents ceux de la matrice (problème de 

l’inclusion d’Eshelby). Et puis, on élargit ce résultat pour le cas où le tenseur 

d’élasticité du domaine (I) est différent de celui de la matrice (problème de 

l’inhomogénéité d’Eshelby). La solution du deuxième problème est permis 

d’estimer les tenseurs de localisation Ai de chaque phase. 
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Comme nous l’avons mentionné dans le paragraphe consacré à l’étape de 

représentation, il est rare de disposer de toutes les informations nécessaires 

pour obtenir précisément le comportement homogène équivalent à partir des 

résultats qui viennent être exposés. On a cependant cherché à obtenir des 

estimations des caractéristiques effectives en formulant des hypothèses 

supplémentaires visant à remplacer les informations manquantes (Hill 1965, 

Mori et Tanaka 1973). C’est l’objet des méthodes d’estimation classiques 

présentées dans la suite. Ces méthodes faisant un large usage de la solution du 

problème d’Eshelby, nous présentons tout d’abord les principaux résultats de ce 

problème qui donnent la clé de la résolution des problèmes de matériaux 

hétérogènes et composites. 

1.4.1. Problème de l’inclusion d’Eshelby 

La situation initialement considérée par Eshelby est celle d’un milieu infini 

élastique linéaire homogène (Ω) de module élastique C1, dont un domaine 

borné (I), l’inclusion subit d’une déformation libre homogène εL en supposant 

que les modules élastiques coïncidents ceux de la matrice (CI=C1). On impose 

des déplacements nuls à l’infini. La solution du problème de l’inclusion 

satisfait le système d’équations : 

 

( )















Ι∂==
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)()()(:)(
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σ

εεσ
εσ

r

rr

rrr

rr

                        (1.28) 

 

où f  désigne le saut de la grandeur f sur l’interface de l’inclusion (I). 
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Eshelby (1957) a montré que, si l’inclusion est de forme ellipsoïdale, la 

déformation à l’intérieur de l’inclusion est homogène et vaut : 

 

LEI S εε :=                                            (1.29) 

 

où SE est un tenseur d’ordre quatre, appelé le tenseur d’Eshelby qui dépend du 

tenseur des modules d’élasticité C1  ainsi que de la forme et de l’orientation de 

l’ellipsoïde (I). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Problème de l’inclusion d’Eshelby 
 

L’équation de comportement dans l’inclusion ( ))()(:)( 1 rrCr L

rrr εεσ −=  peut 

être récrite sous la forme suivante : 

 





−=
+=

LC

rCr

ετ
τεσ

:

)(:)(

1

1

rr

                                        (1.30) 

 

où τ est le tenseur de polarisation, dû à la précontrainte dans l’inclusion. Grâce 

à cette transformation, on peut récrire la solution d’Eshelby (1.29) sous la 

forme suivante : 

0)( →ru
r

  
 
 

                εL 
 
 
 
 
 
 
 

Ω 

I 
)(:)( 1 rCr
rr εσ =  

( ))()(:)( 1 rrCr L

rrr εεσ −=  
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



==

−=
−

1
1

1 ::

:

SSCSH

H

EE

I τε
                                    (1.31) 

 

avec S1 et H désignent respectivement le tenseur de souplesse du milieu et le 

tenseur de Hill. 

Le tenseur de Hill H est un tenseur d’ordre quatre qui dépend du tenseur des 

modules d’élasticité C1 ainsi que de la forme et de l’orientation de l’inclusion 

(I) mais il ne dépend pas sa taille. 

1.4.2. Problème de l’inhomogénéité d’Eshelby 

Les résultats du problème d’Eshelby ci-dessus permettent d’aborder le 

problème de l’inhomogénéité d’Eshelby où les modules élastiques de 

l’inclusion différents ceux de la matrice (CI‡C1). On considère ici une structure 

hétérogène occupant un domaine infini constitue d’un matériau élastique 

linéaire homogène de caractéristique CI à l’intérieur d’un domaine ellipsoïdal 

(I) et de caractéristique C1 à l’extérieur du domaine (I). Les autres conditions 

sont les mêmes pour le problème d’Eshelby. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 : Problème de l’inhomogénéité d’Eshelby 
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Donc, les équations de ce problème s’écrivent : 

 





+=
−Ω=

)()(:)(

)()()(:)( 1

IrCr

IrCr

I τεσ
εσ

rr

rr

                     (1.32) 

 

Le comportement dans l’inclusion peut écrire : 

( )



−+=′
′+=

εττ
τεσ
:

)(:)(

1

1

CC

rCr

I

rr

                                      (1.33) 

À condition que la polarisation τ΄ soit homogène dans l’inclusion, la solution 

(1.31) associée à τ΄ est la solution du problème (1.32), la déformation dans 

l’inclusion s’écrit sous la forme : 

( )[ ] ( )τε ::: 1
1 HCCHI II −−+= −

                           (1.34) 

On impose maintenant une déformation macroscopique homogène E à l’infini, 

les autres conditions sont les mêmes pour le problème (1.32). Le problème 

s’écrit dans ce cas :  









∞→→
+=

−Ω=

)(.)(

)()(:)(

)()()(:)( 1

rrEru

IrCr

IrCr

I
rrr

rr

rr

τεσ
εσ

                     (1.35) 

La solution de problème (1.35) est la superposition de la solution du problème 

(1.32) et d’un champ de déformation homogène en tout point. On montre que 

dans ce cas la déformation dans l’inclusion est encore homogène et vaut : 

( )[ ] ( )τε ::: 1
1 HECCHI II −−+= −

                         (1.36) 

Dans le cas où la déformation initiale ou la précontrainte sont nulles, on obtient 

la déformation homogène dans l’inclusion en faisant τ = 0 dans (1.36) : 
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( )[ ] ECCHI II :: 1
1

−−+=ε                                    (1.37) 

Dans le cas d’un matériau constitué d’une matrice élastique linéaire isotrope 

(de caractéristiques µ1 et k1) et d’une inhomogénéité sphérique dont le 

comportement est élastique linéaire isotrope (de caractéristiques µI et kI), la 

formule (1.37) devient (Xu 2004) : 

( ) d
I

I Ee

0

01

1

µ
µµβ −+

=   ,  ( ) Θ
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=

0

01

1
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kkI
I αθ                    (1.38) 

avec : 
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26

µ
µβ

+
+=

k

k
                         (1.39) 

 

où eI et θI désignent respectivement les parties déviatorique et sphérique du 

champ de déformation dans l’inclusion. Ed et Ө désignent respectivement les 

parties déviatorique et sphérique du champ de déformation homogène E 

appliqué à l’infini. 

La solution du problème de l’inclusion d’Eshelby nous fournit un outil efficace 

pour estimer les tenseurs de localisation Ai de chaque phase. On va présenter 

maintenant les schémas classiques. 

1.4.3. Schéma dilué 

On considère un matériau constitué d’une matrice (phase 1, caractérisée par C1) 

et des inhomogénéités (phase 2, caractérisée par C2) occupées des domaines de 

même forme et de même orientation (toutes les phases ont un comportement 

élastique linéaire homogène). On suppose que la concentration en inclusions est 

suffisamment faible pour négliger les interactions entre les inclusions. Pour 

simplifier ce problème, on estime la moyenne de la déformation dans chaque 

inclusion par celle qui s’établit dans une inclusion (phase 2) noyée dans une 
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matrice (phase 1) soumise à l’infini à une déformation macroscopique 

homogène E. Cette définition correspond exactement au problème de 

l’inhomogénéité d’Eshelby, à partir de (1.35) et de ErAr :)()(
rr =ε , la moyenne 

du tenseur de localisation dans la phase 2 est donnée par : 

 

( )[ ] 1
122 : −−+= CCHIA                                       (1.45) 

 

La moyenne du tenseur de localisation dans la phase 1 est déterminée à partir 

de (1.45) et de (1.26) : 

IAfAf =+
2211                                                 (1.46) 

( )[ ]( ) 1
122

1
1 :

1 −−+−= CCHIfI
f

A                              (1.47) 

 

On obtient l’estimation du tenseur élastique macroscopique en reportant (1.45) 

et (1.47) dans la relation (1.24) : 

 

( ) ( )[ ]
( )[ ] 11

1221

1
121221 ::

−−

−

−++=

−+−+=

CCHfC

CCHICCfCCdil

                     (1.48) 

 

Dans le cas d’un milieu hétérogène à N phases où toutes les inclusions de 

chaque phase sont de même forme et de même orientation. L’estimation du 

tenseur élastique macroscopique s’écrit : 

 

( ) ( )[ ]

( )[ ] TCCCHfC

CCHICCfCC

N

i
iii

N

i
iiiidil

+=−++=

−+−+=

∑

∑

=

−−

=

−

1
2

11
11

2

1
111 ::

                  (1.49) 

avec : 
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∑
=

=
N

i
ii TfT

1
                                               (1.50) 

( )[ ] 11
1

−−−+= CCHT iii                                       (1.51) 

 

fi désigne la fraction volumique de la phase i. 

Dans le cas particulier du matériau biphasique où les matériaux de la matrice et 

des inclusions sont isotropes et où la forme des inclusions est sphérique, on 

obtient une estimation des caractéristiques macroscopiques également isotrope : 

 

( )







−+
−+=

121

12
21 1

kkk
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fkkdil α                                   (1.52) 
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µµµµ fdil                                (1.53) 

avec : 
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1

43

3

µ
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k

k
         et         

( )
( )11

11

435

26

µ
µβ

+
+=

k

k
                      (1.54) 

 

où kdil et µdil désignent respectivement les modules de compression et de 

cisaillement à l’échelle macroscopique. 

Dans le cas d’un matériau poreux élastique, en annulant les caractéristiques de 

l’inclusion k2 = 0 et µ2 = 0 dans les équations (1.52) et (1.53), le schéma dilué 

fournit une estimation des coefficients élastiques homogénéisés sous la forme : 

 








 +−=
1

11
21 4

43
1
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fkkdil                                        (1.55) 
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En résumé, ce schéma est très simple car on a négligé l’interaction entre les 

inclusions. C’est la raison pour laquelle, les estimations (1.48), (1.49), (1.52), 

(1.53), (1.55) et (1.56) ne sont valables que pour les faibles concentrations en 

inclusions. Selon Xu (2004), ce schéma est efficace si la concentration ne 

dépasse pas la dizaine de pour cent. En outre, le tenseur des modules 

d’élasticité macroscopique est satisfait les propriétés d’un module d’élasticité 

dans toutes les situations (Benveniste et al. 1991). 

1.4.4. Schéma de Mori-Tanaka 

Le schéma Mori-Tanaka va tenir compte de l’interaction entre les inclusions 

dans le processus d’estimation des modules d’élasticité macroscopique. Pour 

cela, on estime la moyenne de déformation dans les inclusions par celle qui 

s’établit dans une inclusion de même forme et de même caractéristiques 

élastiques inclure dans une matrice de matériau 1 soumise à l’infini à une 

déformation moyenne dans la matrice E1. La déformation moyenne dans la 

phase 2 est calculée à partir du résultat du problème d’Eshelby en remplaçant E 

par E1 : 

( )[ ] 1
1

122
:: ECCHI −−+=ε                                    (1.57) 

 

Celle de la matrice s’écrit : 

11
E=ε                                               (1.58) 

 

En utilisant la relation (1.27) pour calculer la valeur du tenseur E1: 

Eff =+
2211 εε                              (1.59) 
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( )[ ][ ] ECCHIfIfE ::
11

12211

−−−++=                          (1.60) 

 

Les moyennes du tenseur de localisation de la phase (1) et de la phase (2) 

s’écrivent respectivement : 

( )[ ][ ] 11
12211 :

−−−++= CCHIfIfA                            (1.61) 

( )[ ] 1
1

122 :: ACCHIA −−+=                                      (1.62) 

 

En reportant (1.61) et (1.62) dans la relation (1.24), on obtient l’estimation de 

Mori-Tanaka du tenseur élastique macroscopique : 

( )
( )[ ] 11

12121

21221 :
−−−++=

−+=

CCHffC

ACCfCCMT

                                     (1.63) 

 

En développant la relation (1.63) en f2 (au premier ordre en f2) quand f2 tend 

vers zéro, on retrouve la relation (1.48) du schéma dilué. 

Dans le cas d’un milieu hétérogène à N phases où toutes les inclusions de 

chaque phase sont de même forme et de même orientation mais la forme et 

l’orientation des inclusions de deux phases différentes peuvent être différentes. 

Les tenseurs de localisation de chaque phase et l’estimation du tenseur 

élastique macroscopique sont respectivement : 

( )[ ]
11

2
111 :

−−

= 










−++= ∑
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i
iii CCHIfIfA                        (1.64) 
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                  (1.66) 

Dans le cas de toutes les inclusions ont le même tenseur d’élasticité CI, les 

formules des tenseurs de localisation de chaque phase et l’estimation du tenseur 

élastique macroscopique sont respectivement : 

( )[ ] 11
111 :

−−−+= TCCIfA I                                       (1.67) 

( )[ ] 1
1

1 :: ACCHIA Iii
−−+=                                        (1.68) 

( )[ ]
( )[ ] 11
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111 ::
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CCTfC

TCCIfTCC

I

IMT

                       (1.69) 

Dans le cas particulier d’un milieu constitué d’une matrice isotrope et des 

inclusions sphériques, le comportement du matériau à l’échelle macroscopique 

est encore isotrope : 

( ) ( )



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1
µµβµ

µµµµ
f

fMT                      (1.71) 

 

En mettant k2=0 et µ2=0, on obtient les modules de compression 

macroscopique et de cisaillement macroscopique dans le cas du milieu poreux 

sec : 

 



Chapitre 1. Méthodes d’homogénéisation des milieux élastiques linéaires 

 

 46 
 










+
+−=

112

11
21 43

43
1

µ
µ

kf

k
fkkMT                                    (1.72) 
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Le coefficient de Biot correspondant ne dépend que du coefficient de Poisson 

du matériau 1 (Dormieux et al. 2006) : 

 

( )
( ) ( )112

12

2121
13

νν
ν

−++
−=

f

f
bMT                              (1.74) 

 

Le schéma Mori-Tanaka permet de tenir compte l’interaction entre les 

inclusions, il améliore ainsi les résultats du schéma dilué qui a négligé cette 

interaction. Le risque de schéma de Mori-Tanaka, est que ce schéma n’assure 

pas la propriété de symétrie, mineure et majeure, du tenseur d’élasticité 

macroscopique (Schmitt 1992). 

1.4.5. Schéma autocohérent 

Les deux schémas précédents sont bien adaptés à une structure constituée d’une 

matrice continue et d’hétérogénéités. Le schéma autocohérent permet d’estimer 

les situations où aucune phase continue ne peut être identifiée. Ce schéma a été 

introduit par Hershey (1954) pour le matériau polycristal et reformulé par Hill 

(1965) pour le matériau comportant des inclusions ellipsoïdales. Le principe du 

schéma autocohérent consiste à supposer que chaque inclusion soit entourée par 

toutes les autres phases et donc par le milieu moyen homogénéisé. La 

déformation dans le milieu moyen loin de l’inclusion est notée E0. Dans le cas 

d’un matériau biphasique, la déformation moyenne dans l’inclusion i, (i = 1,2) 

prend la forme suivante : 
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( )[ ] 0
1

1hom :: ECCHI ii

−−+=ε                                  (1.75) 

 

La valeur de E0 est déterminée à partir de la relation (1.27). 

Dans le cas d’inhomogénéités de la même forme et de la même orientation, on 

montre que E=E0 (Eshelby 1957). On en déduit l’estimation des tenseurs de 

localisation par phase : 

 

( )[ ] 1
1hom : −−+= CCHIA ii                                    (1.76) 

 

En reportant (1.76) dans la relation (1.24), l’estimation autocohérente du 

tenseur d’élasticité macroscopique s’obtient en résolvant l’équation suivante : 

 

( )[ ] ( )[ ] 1
2hom22

1
1hom11 :::: −− −++−+= ACACAC CCHICfCCHICfC     (1.77) 

 

Pour un matériau constitué des inclusions sphériques dont chaque matériau est 

homogène isotrope, l’équation tensorielle (1.77) est équivalente deux équations 

scalaires suivantes (Huynh 2006) : 
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)43(5
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                                        (1.81) 

 

En mettant k2= 0 et µ2= 0, on obtient l’estimation autocohérente des modules 

de compression macroscopique et de cisaillement macroscopique dans le cas du 

milieu poreux sec : 

 

hom12

hom12
hom 43

)1(4

µ
µ

+
−=
kf

kf
k                                 (1.82) 

 
avec µhom est la solution positive unique de l’équation du second degré 

suivante: 

 

[ ] 0)189()39()208(8 112hom1212
2
hom =−−−−−− µµµµ kfkff           (1.83) 

 

La solution positive de l’équation (1.83) est : 
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Comme le schéma de Mori-Tanaka, ce schéma n’assure pas la propriété de 

symétrie, mineure et majeure, du tenseur d’élasticité macroscopique (Xu 2004). 

1.4.6. Bornes de Voigt et Reuss 

La borne de Voigt résulte d’une approche en déformation, qui suppose que la 

déformation est constante dans toutes les phases et égale à la déformation 

macroscopique imposée E. Soit dans chaque phase i : εi = E. Le tenseur de 

localisation de la déformation est réduit partout au tenseur unité Ai= I. 

Le tenseur élastique correspond à la borne de Voigt s’écrit :  
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∑
=

=
N

i
ii

Voigt CfC
1

                                           (1.84) 

 
La borne de Reuss est l’approche duale, approche en contrainte qui considère 

que la contrainte est constante dans toutes les phases et égale à la contrainte 

macroscopique imposée Σ. Soit dans chaque phase i : σi = Σ et le tenseur de 

localisation de contrainte est réduit partout au tenseur unité Bi = I. 

Le tenseur élastique correspond à la borne de Reuss s’écrit :  

 

∑
=

−=
N

i
ii

uss CfS
1

1Re
                                         (1.85) 

 
Voigt et Reuss donnent deux bornes supérieure et inférieure du comportement 

équivalent. 

1.4.7. Bornes de Hashin - Shtrikman 

Le schéma de Hashin- Shtrikman est le même que pour la méthode 

autocohérente mais le matériau homogène équivalent entourant les différents 

constituants est remplacé par un matériau de comparaison. Si le matériau de 

comparaison est plus ‘raide’, on trouve la borne supérieure de la rigidité du 

composite, par contre, si le matériau comparaison est plus ‘souple’, on aboutit à 

la borne inférieure de la rigidité du composite. Ces bornes conduisent à des 

prédictions plus resserrées que celles fournies par les bornes de Voigt et Reuss. 

Les solutions pour un composite de deux phases avec une inclusion sphérique 

sont (Hashin et Shtrikman 1963) : 
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Le module de compression équivalente du composite vérifie : 
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et le module de cisaillement équivalent du composite se situe entre ces deux 

bornes : 

HS
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maxmin µµµ ≤≤       avec  
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µ
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Si on suppose que la matrice est la phase la plus souple, d’après l’interprétation 

de Benveniste (1987) sur le modèle de Mori-Tanaka, on peut montrer que le 

modèle de Mori-Tanaka correspond à la borne inférieure de Hashin- Shtrikman. 

1.4.8. Schéma Ponte Castaneda et Willis (PCW) 

Ponte Castaneda et Willis (1995) proposent une méthode d’estimation des 

propriétés effectives du matériau composite dans laquelle on a pris en compte 

les effets de distribution spatiale et les interactions entre les inclusions. L’idée 

principale de cette méthode consiste à introduire deux fonctions indépendantes, 

l’une associée à la forme de l’inclusion, l’autre à la forme de la fonction de 

répartition spatiale. Le développement de cette méthode se pose sur la 
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formulation variationnelle de Hashin et Shtrickman (1963) dans laquelle le 

tenseur d’élasticité du matériau de référence est choisi égal à celui de la 

matrice. On considère un matériau constitue des inclusions ellipsoïdales 

élastiques linéaires homogènes (la famille de l’inclusion i), immergées dans 

une matrice élastique linéaire homogène (phase 1). On suppose que toutes les 

inclusions ont la même distribution spatiale (ellipsoïdale), le tenseur de 

localisation des déformations dans ce cas peut prendre la forme suivante (Ponte 

Castaneda et Willis 1995, Zhu 2006) : 
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(1.92) 

H i désigne le tenseur de Hill relatif à la forme de la famille de l’inclusion i. 

Hd est le tenseur de Hill associé à la fonction de distribution spatiale (εd). 

 
Le choix de la forme des ellipsoïdes entourant les inclusions doit être satisfait 

la condition limite de volume, c’est-à-dire la fraction volumique des ellipsoïdes 

ne dépasse pas à 1. 

L’introduction de (1.91) dans l’expression (1.24) conduit à (Gilormini 2001) : 

 

[ ] 11

1

−− −+= dPCW HTCC                                        (1.93) 
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Dans le cas biphasique avec toutes les inclusions de la même forme et de la 

même orientation, l’équation (1.93) peut s’écrire : 

 

( )[ ]
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1
12
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1

1
−

−

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



−−++= dPCW HCCH

f
CC                     (1.94) 

 

À partir de (1.94), on peut démontrer que dans le cas de toutes les inclusions de 

la même forme et de la même orientation, le choix de Hd = H fait des résultats 

du schéma de PCW correspondants au celui de Mori-Tanaka (Ponte Castaneda 

et Willis 1995, Zhu 2006). Contrairement au schéma autocohérent et schéma de 

Mori-Tanaka, la propriété de symétrie, mineure et majeure, du tenseur 

homogénéisé CPCW est assurée. 

Cependant, un point faible de ce schéma est le risque de non déterminer du 

tenseur CPCW, c’est-à-dire ( )dHT −−1  est non inversible (Huynh 2006). 

1.5. Comparaison numérique des modèles d’homogénéisation 

Nous allons comparer dans cette partie les résultats issus des différentes 

méthodes d’homogénéisations présentées dans le cas de matériaux poreux 

constitués de deux phases. Chaque composant est considéré isotrope. Les 

inclusions sont de formes sphériques ayant un composant élastique linéaire. 

L’évolution des modules équivalents en fonction de la porosité est tracée pour 

un matériau à pores sphériques et à matrice solide homogène isotrope. Les 

résultats sont représentés sur les figures 1.3-1.5. 

On a représenté sur la figure 1.3 l’évolution du module de compression k en 

fonction de la porosité, sur la figure 1.4 l’évolution du module de cisaillement 

µ et sur la figure 1.5 l’évolution du module de Young E en fonction de la 

porosité. 
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Figure 1.3 : Module de compression k en fonction de la porosité pour les différents modèles 
(k1=15,3 GPa, µ1=11,7 GPa). 
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Figure 1.4 : Module de cisaillement µ en fonction de la porosité pour les différents modèles 
(k1=15,3 GPa, µ 1=11,7 GPa). 

 
Dans le cas de faibles porosités, les valeurs obtenues en utilisant la solution 

diluée, autocohérente et le modèle de Mori-Tanaka sont très proches. 

La solution diluée n’est plus valable quand la porosité augmente, car elle ne 

restitue pas les interactions entre les inclusions. Pour le schéma autocohérent, 

l’estimation des modules macroscopiques k, µ et E s’annule pour une porosité 
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égale à 50 %. Cet état correspond au seuil de percolation. Dans ce cas, le milieu 

poreux n’a aucune résistance lorsque l’on le déforme (Xu 2004). 
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Figure 1.5 : Module de Young E en fonction de la porosité pour les différents modèles 
(k1=15,3 GPa, µ 1=11,7 GPa). 

 

Le modèle de Mori-Tanaka permet l’estimation des modules effectifs 

macroscopiques jusqu’à des valeurs élevées de la porosité. Il offre l’avantage 

de prendre en compte les effets d’interaction entre les pores. 

1.6. Conclusion 

Ce chapitre a rappelé les étapes de procédure d’homogénéisation et a ensuite 

rappelé quelques méthodes d’homogénéisation comme : le schéma diluée, le 

schéma autocohérent, le modèle de Mori-Tanaka ainsi que les bornes de Voigt, 

Reuss, Hashin- Shtrikman et le schéma Ponte Castaneda et Willis (PCW). 

Les modèles d’homogénéisation ont été numériquement comparés pour prédire 

le comportement équivalent d’un matériau constitué d’une matrice solide 

homogène et des pores sphériques. 

Nous avons opté le modèle de Mori-Tanaka pour prédire le comportement 

mécanique et acoustique des roches calcarénites. Les détails de ce modèle sont 

présentés dans le chapitre 4. 
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2.1. Introduction 

L’étude des propriétés physiques et de la circulation de fluides dans les roches 

nécessitent de connaître et de comprendre la nature de la microstructure et de la 

microgéométrie des ces dernières. Cette étude est fondamentale dans des 

domaines aussi variés que la physique des roches, l’exploitation pétrolière, 

l’hydrologie, la géologie, la construction, la conservation et la restauration des 

monuments historiques. 

Ce chapitre présente les différentes techniques de mesures physiques des roches 

calcarénites : porosité, densité volumique, cinétique d’imbibition capillaire, 

conductivité thermique, perméabilité et vitesses acoustiques. 

2.2. Matériaux étudiées 

2.2.1. Rabat et les monuments historiques 

Comme d’autres villes impériales du Maroc, la ville de Rabat a des monuments 

romains et islamiques (patrimoine culturel mondial proclamé) qui témoignent 

de civilisations qui ont marqué l’histoire de l’Afrique du Nord. 

Rabat, la capitale du Royaume depuis 1912, est située sur la rive estuarienne 

gauche du Bou Regreg, sur la côte atlantique marocaine entre la latitude nord 

34°1′ et la longitude 6°50′ ouest de Greenwich. Située sur la rive gauche de 

l’embouchure de Bou Regreg, face à la ville de Salé (figure 2.1); Cernée de 

remparts, la capitale du Royaume possède un important patrimoine 

architectural qui compte de nombreux monuments comme les portes de 

l’enceinte de la Kasbah des Oudayas, Bab El-Had, le minaret de la mosquée 

Hassan (XIIe siècle) (figure 2.2 (a)), qui s’élève à 55 m, un des rares vestiges 

de cet édifice inachevé et, à proximité de la ville, la Nécropole de Chellah 

(figure 2.2 (b)). 
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Figure 2.1 : Situation géographique de Rabat 

 

                       

(a)                                                                (b) 

Figure 2.2 : Sites des monuments Almohades : (a) Tour Hassan, (b) Nécropole de Chellah. 
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2.2.2. Matériaux étudiés 

Les matériaux utilisés dans cette étude sont des roches sédimentaires 

calcarénitiques prélevées dans une carrière à proximité de la ville de Rabat. La 

calcarénite des monuments de Rabat est une roche d’âge plioquaternaire, elle 

est caractérisée par une porosité élevée et variable (18 à 47 %) (Zaouia et al. 

2005, Samaouali et al. 2010, Boulanouar et al. 2012, Rahmouni et al. 2013). 

Des analyses chimiques réalisées sur plusieurs échantillons des calcarénites 

montrent que le composant principal de ces échantillons est le carbonate de 

calcium (CaCO3) (Samaouali et al. 2010). Sa teneur varie entre 50 et 57 %. En 

revanche, la teneur de la silice (SiO2) qui se présente sous forme de grains de 

quartz est très faible (Azouaoui et al. 2000, Samaouali 2011). Sa surface 

rugueuse permet une réceptivité élevée aux polluants atmosphériques et aux 

pulvérisations de marins hydratés chargés de divers sels. Ce matériau est 

caractérisé par de bonnes charges mécaniques (contraintes et chocs) (Ben 

Boughaba 2001). 

Les essais géotechniques effectués sur les calcarénites ont montré qu’elles ont 

des valeurs de résistance à la fragmentation qui sont très élevées, des valeurs de 

résistance à l’usure qui sont également très élevées, l’essai de la résistance à la 

rupture testé par l’indice de résistance (IR) montre que les calcarénites résistent 

peu à la rupture avec des valeurs comprises entre 0,01 et 0,84 kN/cm2 (Zaouia 

et al. 2014). 

Six échantillons de roches calcarénites sont carottés en taille 7 × 7 × 7 cm3 

(figure 2.3). Ces échantillons ont été séchés à 105° C pendant 24 h pour 

éliminer l’humidité. La porosité et la densité volumique sont déterminées, en 

utilisant la norme recommandée par l’AFPC- AFREM (1997). La norme ISRM 

(1978, 1981) est utilisée pour déterminer la vitesse de l’onde P (VP) de ces 

échantillons. 
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(a)                                                                       (b) 

Figure 2.3: (a) Roches calcarénites, (b) Image numérique d’un échantillon calcarénite. 

2.3. Porosité 

L’étude de la porosité et la recherche d’informations sur sa géométrie, 

constituent une première étape incontournable pour la compréhension et la 

modélisation des transferts de fluides. Suivant son volume, son architecture et 

sa complexité géométrique, ses capacités de stockage et de transfert varient, 

influant d’autant sur les échanges de matière et de chaleur entre roche et fluide. 

À l’aide de différentes techniques de mesures complémentaires, il est possible 

d’obtenir des informations sur cette géométrie, et de les confronter par la suite 

aux autres propriétés étudiées. 

2.3.1. Définition de la porosité 

La porosité est la fraction de vide contenu dans un matériau. Elle est définie 

comme le rapport du volume de vide sur le volume total du matériau. Elle est 

exprimée en pourcent (%). 

100×=
total

vide

V

Vφ                                               (2.1) 

Dans le cas des roches, elle peut se trouver sous forme de pores connectés (et 

donc mesurables) ou isolés (Norton et Knapp 1977). 
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Aharonov et al. (1997) décrivent deux types de porosité:  

� la porosité euclidienne permettant la circulation des fluides. 

� la porosité fractale servant plutôt de réservoir et constituant le siège des 

transferts entre roche et fluide. 

De plus, selon les diamètres des pores, la porosité étudiée peut être classée en 

micro, méso ou macroporosité (Zdravkov et al. 2007, Nabawy et al. 2009).  

Les tailles et les formes de pores sont variables (sphériques, cylindriques, 

planaires, ou plus complexes…) et leur proportion volumique dépend de ces 

caractéristiques géométriques (Géraud 1991), en général, de par leur forme 

allongée et aplatie, les fissures ne représentent qu’une faible proportion de la 

porosité totale d’une roche, alors que les pores sphériques développent un 

volume de vide plus important (surtout en cas de forte altération). 

L’agencement des différents éléments du réseau poreux les uns par rapport aux 

autres a également une influence sur les propriétés de transfert du matériau 

(Brakel 1975, Wardlaw et McKellar 1981), notamment à travers les variations 

de connectivité et de tortuosité. 

De nombreuses techniques permettent d’estimer la porosité (Géraud 1991, 

Surma 2003, Rosener 2007), et de mettre en évidence certaines propriétés 

géométriques du réseau poreux. Les techniques retenues pour ce travail sont la 

saturation totale à l’eau et la porosimétrie au mercure. 

2.3.2. Porosité à l’eau 

2.3.2.1. Définition 

Dans une roche, la matière minérale forme un squelette solide qui ne remplit 

pas tout l’espace, et dont le complément, les vides, forme le réseau poreux 

(qu’il soit connecté ou non). La forme des vides, leur taille, leur répartition, 

leurs connectivités ou au contraire l’isolement de certains, influent sur le 
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comportement mécanique du matériau. La densité volumique et la porosité 

renseignent sur les vides existant dans le matériau. 

De nombreuses études (Fitzner et al. 2000, Benavente et al. 2004, Ezzdine 

2009) ont montré que la porosité constitue un facteur essentiel pour estimer la 

résistance d’un calcaire à la dégradation. La taille des pores et la morphologie 

du réseau poreux ont aussi une influence sur la cinétique de dégradation. Un fin 

réseau de micropores interconnectés facilite les transferts de fluides par 

capillarité et rend la roche plus sensible aux cristallisations des sels. La valeur 

de la porosité peut être extrêmement variable d’une roche à l’autre. 

Nous distinguons plusieurs types de porosité selon la nature des pores (pores 

canaux, pores circuits, poches, poches fermées, micropores): 

• La porosité occluse qui représente l’espace poreux totalement 

déconnecté du réseau poreux et non accessible aux fluides mouillants 

même sous pression. Dans le cas des calcaires, la porosité occluse est 

très faible et ne joue presque pas dans la dégradation de la roche. En 

revanche, elle peut influer sur la résistance de la roche et dans l’évolution 

de la dégradation si elle devient connectée. 

• La porosité piégée qui représente les pores dont les tailles d’accès sont 

réduites par rapport à la dimension totale du pore. La circulation des 

fluides mouillants y est difficile. Ainsi elle ne sature pas en fluide lors de 

l’imbibition du milieu ou ne restitue pas les fluides lors du drainage. 

• La porosité interconnectée: les macropores peuvent être connectés par 

de petits pores capillaires de forme globalement cylindriques augmentant 

ainsi le volume des fluides absorbés par capillarité, ou alors ils se 

connectent directement les uns avec les autres (macropore avec un fort 

degré de connexion, et qui induit une réduction du volume du fluide 

absorbé par capillarité). 
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• La porosité libre: qui représente la fraction de la porosité qui se sature 

en fluide mouillant, et lors de la désaturation du milieu, la quantité du 

fluide absorbé est totalement restituée. 

Notons que les définitions des différents types de porosité dépendent non pas 

des caractéristiques intrinsèques mais des moyens d’étude mis en œuvre. Pour 

notre part, les éprouvettes sont immergées graduellement dans l’eau jusqu’à 

stabilisation de la masse. Avec cette méthode de saturation, seules les porosités 

interconnectée et libre sont saturées en eau, ce qui nous permet de mesurer une 

porosité accessible à l’eau. 

La mesure de la porosité totale et la densité volumique, nous permettra de 

quantifier le milieu poreux, lieu de stockage et de transfert des fluides, et de 

fournir des éléments prédictifs du comportement du matériau en présence de 

l’eau. 

L’évaluation de la porosité d’un matériau ne peut pas se faire de manière 

directe. En effet, l’estimation du volume de vide connecté contenu dans le 

matériau nécessite l’injection d’un fluide dont les propriétés sont connues. La 

saturation totale par un fluide mouillant (en général, de l’eau) constitue la 

méthode la plus simple pour accéder à la valeur de porosité (Dullien 1979). 

Suivant un protocole approprié, après dégazage, l’échantillon est totalement 

saturé à l’eau, et après différentes pesées, une valeur de la porosité totale est 

calculée. 

2.3.2.2. Protocole de mesure 

La méthode de mesure de la porosité totale à l’eau est celle définie par la norme 

recommandée par l’AFPC-AFREM (1997), qui prévoit que les échantillons 

soient imbibés en l’absence d’air, c’est-à-dire en régime monophasique. 

Dans un premier temps, les échantillons sont séchés dans une étuve à 105°C 

jusqu’à masse constante. Ensuite, ils sont pesés une première fois à sec (Ws), 

puis placés dans une cloche à vide, où ils sont soumis à un vide primaire de 
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2×10-2 mm de mercure (2,6 Pa) pendant 24 heures. Parallèlement, dans un autre 

cristallisoir, de l’eau distillée et dégazée sous vide secondaire (figure 2.4). 

 

 
Figure 2.4 : Schéma du dispositif expérimental de mesure de porosité totale à l’eau sous vide 

(Thomachot 2002). 
 

Après 24 heures de dégazage, les échantillons sont imbibés sous vide par 

capillarité : le niveau d’eau est régulièrement réajuste au fur et à mesure de la 

progression de la frange capillaire dans le matériau (Bousquie 1979). Lorsque 

les échantillons sont totalement immergés, le vide est cassé, et ils sont 

maintenus ainsi pendant 24 heures. Enfin, une pesée des échantillons saturés 

(W1) ainsi qu’une pesée hydrostatique (W2 = poids des échantillons saturés 

soumis à la poussée d’Archimède) viennent compléter les mesures, la valeur de 

la porosité est donnée par : 

 

100(%)
21

1 ×
−
−=

WW

WW sφ                                       (2.2) 

 

avec W1 le poids de l’échantillon saturé d’eau, W2 le poids saturé obtenu par 

pesée hydrostatique, Ws est le poids de l’échantillon sec. 
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2.3.2.3. Résultats et commentaires 

Les résultats des mesures de la porosité totale des roches calcarénites sont 

présentés dans le tableau 2.1. D’après les mesures de différents poids des 

échantillons qui sont extrait du même bloc (même minéralogie et pétrographie), 

on constate que ces échantillons ont une différence de porosité (tableau 2.1). La 

porosité totale de ces échantillons varie entre 25,69 % et 35,83 %. La porosité 

moyenne est 31,83 %. 

Tableau 2.1 : Résultats de la porosité totale à l’eau exprimés en % pour les échantillons 
calcarénites. 

 

Echantillon 
Porosité 

(%) 

Ech1 25,69 

Ech2 29,82 

Ech3 31,07 

Ech4 33,50 

Ech5 35,07 

Ech6 35,83 

2.3.3. Porosimétrie par injection de mercure 

La porosité à l’eau ne donne accès qu’a la valeur de porosité totale, sans 

information complémentaire concernant les différentes classes de pores ou de 

seuils d’accès. L’utilisation d’un liquide non mouillant nécessitant des 

conditions physiques particulières, liées à la géométrie des vides, est une source 

d’information bien plus complète en ce qui concerne l’architecture du réseau 

poreux (Washburn 1921, Wardlaw 1976, Kloubek 1981b). C’est pourquoi des 

mesures de porosimétrie par injection de mercure ont été pratiquées sur les 

roches étudiées au cours de ce travail. 
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2.3.3.1. Principe et appareillage 

La méthode de porosimétrie à haute pression est basée sur le phénomène de 

dépression capillaire du mercure, où l’angle de mouillabilité est > 90 ° et les 

fuites de mercure dans les pores par l’effet de la pression. Le volume de 

mercure infiltré dans un système est généralement interprété comme le volume 

total des pores dans les échantillons mesurés. La relation entre la pression P 

réelle et le cylindre de rayon R des pores est exprimée par l’équation de 

Washburn (Washburn 1921) : 

 

c
c R

P
θσ cos2=                                                (2.3) 

 

avec Pc la pression capillaire, θ l’angle entre le mercure liquide et la vapeur (= 

140°), σ la tension superficielle du mercure (0,486 N/m), Rc le rayon du 

capillaire. 

La pression capillaire est définie comme la différence de pression entre le 

fluide mouillant et le fluide non mouillant. Dans le cas de la porosimétrie au 

mercure, le fluide non mouillant est la vapeur de mercure, et sa pression ne peut 

pas dépasser la pression de vapeur saturante du mercure à 25°C, c’est-à-dire 

environ 2,6 Pa. La pression capillaire est assimilée à la pression de mercure 

injectée. 

L’invasion d’un pore, même de grande taille, est donc contrôlée par la pression 

nécessaire pour franchir le rétrécissement qui y donne accès (Pellerin 1980, 

Géraud 1991, Samaouali 2011). La saturation en mercure liquide du milieu 

poreux est d’autant plus grande que la pression est forte. Cette méthode permet 

d’estimer la porosité connectée et la répartition des volumes en fonction des 

différents seuils d’accès (Beck et al. 2003, Nabawy et al. 2009, Samaouali et al. 

2010). 
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Les mesures sont réalisées au laboratoire de pétrophysique, à l’Institut de 

Physique du Globe de Strasbourg (France), sur un prosimètre Micromeritics 

Pore Sizer 9320 pouvant couvrir approximativement des accès aux pores 

compris entre 400 et 0,0042 µm soit des pressions allant de 0,001 à 300 MPa. 

2.3.3.2. Protocole de mesure 

Dans la pratique, La mesure s’opère sur des échantillons de 18 mm de diamètre 

et 15 mm de long, en deux temps : la mesure basse pression (0,001-0,150 MPa) 

puis la mesure haute pression (0,150-207 MPa); elles sont réalisées 

automatiquement. 

Le protocole de mesure est le suivant: l’échantillon est séché dans un 

cristallisoir contenant du ‘silicagel’ jusqu’a ce que sa masse soit stable (1). 

Ensuite il est pesé (2) et mis dans la cellule du pénétromètre (3) (figure 2.5). 

L’ensemble est également pesé et placé dans la partie basse pression de 

l’appareil (4). Le vide est fait dans tout le système afin de dégazer 

complètement l’échantillon avant de faire pénétrer le mercure, de façon à 

remplir complètement le pénétromètre (5). Le volume de mercure remplissant 

la cellule est alors fixe et ne variera plus au cours de la mesure. Au fur et à 

mesure de la remontée en pression, le mercure pénètre dans l’échantillon, 

faisant varier d’autant le volume restant dans la canule. 

Comme cette dernière est recouverte d’un film métallique, la mesure de la 

capacité électrique entre ce film et le mercure permet d’estimer le volume 

injecté dans l’échantillon, les caractéristiques géométriques de la canule étant 

parfaitement connues. À chaque montée en pression la variation de capacité est 

mesurée, et le volume de mercure injecté dans l’échantillon, calculé. De cette 

manière, il est possible de représenter le volume de mercure injecté dans le 

réseau poreux en fonction de la pression, qui peut être convertie en diamètre 

d’accès grâce à l’équation de Young-Laplace. 
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Figure 2.5 : Schéma de la cellule utilisée pour la porosimétrie par injection de mercure 
(Rosener 2007). 

 

La première partie de la mesure, réalisée en basse pression, jusqu’à 0,15 MPa, 

vise les pores dont les seuils d’accès sont compris entre 400 et 10 µm. Une fois 

cette pression atteinte, l’ensemble pénétromètre – échantillon - mercure est 

pesé, et positionné dans la partie haute pression, dans un bain d’huile qui 

permet d’appliquer la pression de manière isotrope. Ainsi, elle sera transmise 

au mercure qui pourra pénétrer dans l’échantillon. Le principe de la mesure par 

capacité est le même qu’en basse pression, la mesure est effectuée après chaque 

incrément de pression, une fois l’équilibre atteint. Ce temps d’équilibre est 

défini par l’opérateur et représente le temps minimum pendant lequel la 

pression doit rester stable avant de passer à l’incrément suivant. 

Dans la seconde partie de la mesure, la pression est générée mécaniquement, 

via un système de vérin hydraulique. Il est donc également possible de réduire 

cette pression en cours de mesure pour observer le retrait du mercure. 

Les résultats de la porosimétrie au mercure pour les roches calcarénites sont 

présentés dans le chapitre 3. 

 

 



Chapitre 2. Techniques de caractérisations des propriétés physiques des roches calcarénites 

 

 
 

68

2.4. Densité volumique 

2.4.1. Protocole de mesure 

La densité volumique est déterminée soit en mesurant avec précision les 

dimensions et le poids de l’échantillon après séchage à l’étuve à 105 °C 

pendant 24 h, soit par la méthode de la pesée hydrostatique qui est fondée sur le 

principe de la poussée d’Archimède sur un échantillon poreux saturé sous vide 

et immergé dans l’eau.  

Dans cet essai, les échantillons sont mis à sécher à l’étuve à 105 °C pendant 24 

heures jusqu’à un poids constant, puis pesées (Ws). Une fois refroidies, elles 

sont placées dans une enceinte reliée à une pompe à palette qui permet 

d’obtenir un vide primaire (environ 0,1 hPa) entretenu pendant 24 heures. 

Parallèlement, dans une seconde enceinte reliée à la première, de l’eau distillée 

est désaérée pendant 6 heures. Ensuite, l’eau est admise dans la première 

enceinte où l’imbibition sous vide des échantillons a lieu. Le niveau d’eau est 

ajusté de sorte qu’il ne dépasse jamais la frange capillaire. Les échantillons 

restent alors immergés pendant une journée supplémentaire. Ensuite, une pesée 

hydrostatique des échantillons saturés immergés dans l’eau (W2) est effectuée 

ainsi qu’une pesée à l’air des échantillons saturés essuyés avec un chiffon 

humide (W1). Les densités volumiques sèches (ρsec) et saturées (ρsat) sont 

calculées de la façon suivante : 

21
sec WW

W s

−
=ρ                                             (2.4) 

21

1

WW

W
sat −

=ρ                                              (2.5) 

 

avec W1 le poids de l’échantillon saturé d’eau, W2 le poids saturé obtenu par 

pesée hydrostatique, Ws est le poids de l’échantillon sec. 
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2.4.2. Résultats et commentaires 

Les résultats des mesures de la densité volumique des roches calcarénites sont 

présentés dans le tableau 2.2. Les densités volumiques des échantillons secs 

sont relativement proches, elles varient de 1,6 à 1,75 g/cm3 et celles des 

échantillons saturés en eau varient entre 1,92 et 2 g/cm3. 

Tableau 2.2 : Résultats de la densité volumique exprimés en g/cm3 pour les échantillons 

calcarénites. 

 

Echantillon 

Densité volumique  
ρ 

(g/cm3) 

Etat  
sec 

Etat 
saturé 

Ech1 1,75 2 

Ech2 1,68 1,97 

Ech3 1,64 1,95 

Ech4 1,59 1.92 

Ech5 1,6 1,95 

Ech6 1,6 1,94 

2.5. Cinétique d’imbibition capillaire 

La préférence du solide pour un fluide, ou mouillabilité préférentielle, a pour 

conséquence le déplacement du fluide le moins mouillant par le fluide le plus 

mouillant, sans qu’une pression extérieure ne soit nécessaire : c’est l’imbibition 

capillaire. 

Dans des conditions d’humidité atmosphérique (précipitation de pluie, 

alimentation à partir d’une nappe), la cinétique d’imbibition capillaire 

détermine d’une part, la quantité d’eau absorbée par une roche, et d’autre part 

l’étendue de la zone imbibée, ou position de la frange. Ces mesures sont 
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effectuées par expérimentation mais il est important de rappeler, auparavant, 

des notions sur l’interaction eau - roche (mouillabilité et tension superficielle : 

loi de Young, pression capillaire : loi de Laplace, équation de Jurin) et de 

connaître la dynamique de l’imbibition capillaire (cas d’un capillaire de rayon r 

: équation de Washburn). 

2.5.1. Rappels théoriques sur l’interaction eau/roche 

2.5.1.1. Mouillabilité et tension superficielle  

Lorsqu’un liquide est en contact avec une surface solide en présence d’air, il se 

forme une goutte dont la configuration finale traduit l’équilibre des forces ayant 

pour origine les tensions interfaciales γsg (solide- gaz ou solide- vapeur), γsl 

(solide- liquide), γlg (liquide- gaz) existant aux différentes interfaces (figure 

2.6). (Habituellement, le terme de tension superficielle s’applique à γlg). 

 
Figure 2.6 : Représentation schématique de l’équilibre des forces de tensions interfaciales 
existant aux différentes interfaces solide- liquide, liquide- gaz et solide- gaz (Thomachot 

2002). 
 

L’équilibre de ces forces sur la ligne de contact est traduit par la loi de Young : 

 

αγγγ coslg=− slsg                                        (2.6) 

 

où α est l’angle de contact caractérisant la mouillabilité du solide par rapport au 

couple liquide/gaz considéré (figure 2.6) : 

• pour α > 90°, le liquide est dit non mouillant. 

α 
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• pour α ≤ 90°, le liquide est dit mouillant. 

• pour α=0°, le mouillage est considéré comme parfait, ce qui correspond 

à un étalement complet de la goutte sur la surface du solide. 

La résultante des tensions au contact du solide peut donc être exprimée par 

αγ coslg .  

Ces tensions interfaciales sont caractéristiques du couple de fluide considéré. 

Elles ont la dimension d’une force par unité de longueur et s’expriment en 

dyne/cm ou en N/m. Le tableau 2.3 donne la valeur de tension superficielle γ à 

20 °C pour quelques couples de fluide. 

 

Tableau 2.3 : Valeurs des tensions interfaciales pour différentes interfaces (Thomachot 
2002). 

 

Interface α (°) cosα γ (dyne/cm) en SI : γ (N/m) 

air- eau 0 1 72 0,072 

huile- eau 30 0,866 48 0,048 

air- huile 0 1 24 0,024 

air- mercure 140 -0,745 480 0,480 

 

2.5.1.2. Pression capillaire 

Dans un tube cylindrique de rayon r dont la base trempe dans l’eau, la surface 

de contact entre l’eau et l’air forme un ménisque dont la courbure résulte des 

différences de pression de part et d’autre de l’interface. C’est dans la concavité 

du ménisque tournée vers l’air que se situe la pression maximum. La pression 

capillaire correspond à la différence de pression entre les deux fluides de part et 

d’autre du ménisque.  
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Figure 2.7 : Représentation schématique des forces appliquées de part et d’autre d’un 

ménisque dans un capillaire (Rousset-Tournier, 2001). 
 

Au point de vue mécanique, cette pression capillaire dans un tube est reliée à la 

géométrie du tube par la loi de Laplace : 

 

αγ cos
11

lg






 +=
Rr

Pc                                            (2.7) 

 

R et r sont les deux rayons permettant de définir la forme du ménisque. Dans un 

tube cylindrique, on considère en première approximation que le ménisque a 

une forme hémisphérique: R = r.  

La combinaison des lois de Laplace et de Young permet de définir la pression 

capillaire comme étant égale à : 

 

r
Pc

αγ cos2 lg=                                              (2.8) 

 
Dans un tube vertical, ouvert à deux extrémités et dont la base trempe dans 

l’eau, le liquide atteindra à l’équilibre une hauteur hc pour laquelle la pression 

capillaire ghPc ××= ρ  (loi fondamentale de statique des fluides) sera 

équilibrée par le poids de la colonne de liquide d’où l’équation de Jurin : 
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rg
hc ..

cos2 lg

ρ
αγ

=                                                  (2.9) 

 

avec hc : hauteur d’ascension maximum (m). 

γlg : tension superficielle eau- air (0,072 N/m à 20°C)  

α : angle de contact entre la paroi du capillaire et la tangente au ménisque du 

liquide. Le mouillage étant parfait αeau = 0° 

ρ : masse volumique du liquide (ρeau=103 kg/m3)  

g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s2)  

r : rayon du capillaire (m) 

2.5.1.3. Équation de Washburn 

L’imbibition par capillarité d’un tube cylindrique vertical est régie par 

l’équation de Washburn : 

 

x

xg
r

r

dt

dx

..8

..
cos2 lg2

η

ρ
αγ









−

=                            (2.10) 

 
avec r : rayon du capillaire (m)  

t : temps de remplissage (s)  

x : hauteur d’eau dans le tube (m) 

η : viscosité dynamique du fluide ( ηeau=1,019.10-3 Pa.s soit 10-3 Pa.s)  

α : angle de contact solide- liquide (considéré comme égal à 0° pour l’eau)  

g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s2)  

γlg : tension interfaciale liquide- gaz (N/m)  

ρ : masse volumique du liquide (ρeau=103 kg/m3) 
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Si l’on considère un tube horizontal ou de faible hauteur, l’influence de la 

gravité devient négligeable et l’équation de Washburn s’écrit : 

 

η
αγ

4

coslgr

dt

dx
x =                                        (2.11) 

 
Les deux solutions (2.12) et (2.13) de cette équation différentielle (2.11) 

établissant les relations de Washburn sont : 

- la distance x parcourue par le ménisque pendant un temps t : 

 

tBx =                                               (2.12) 

avec η
αγ

2

coslgr
B =  

- le volume d’eau imbibant à tout instant dans le capillaire est égale à 

xr 2π : 

 

tAV =                                             (2.13) 

avec  η
αγ

π
2

coslg2
r

rA =  

Lors de l’établissement d’une cinétique d’imbibition capillaire, les progressions 

de x et de V seront suivies en fonction de la racine carrée du temps. 

Appliquée à des roches aux réseaux poreux complexes, ces équations 

permettent de décrire les formes des courbes d’imbibition capillaire obtenues 

expérimentalement et mettent en évidence l’importance du rayon des pores sur 

la cinétique d’imbibition. Cependant, à partir de ces relations, il n’est pas 

possible d’obtenir pour les roches des valeurs réalistes des rayons de pores 

moyens (Mertz, 1991). 
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2.5.2. Principe et mode opératoire 

Des éprouvettes cubiques de 7×7× 7 cm3 sont séchées dans une étuve à 60°C 

jusqu’à poids sec constant. Elles sont ensuite placées verticalement sur une 

grille, dans un bac au fond duquel un niveau d’eau distillée de 5 mm est 

maintenu constant pendant toute la durée de l’expérience (figure 2.8). 

 

Figure 2.8 : Dispositif expérimental pour mesurer la cinétique d’imbibition capillaire. 
 

Afin d’éviter la superposition de phénomènes d’évaporation à ceux 

d’imbibition capillaire, le bac est fermé hermétiquement pour maintenir une 

hygrométrie proche de la saturation. Les variations de température modifiant la 

tension superficielle air/eau, la viscosité de l’eau et par conséquent la cinétique 

d’imbibition capillaire, ont été évitées en réalisant les mesures dans une pièce 

climatisée à 25°C (Mertz 1991). Les mesures de la cinétique d’imbibition 

capillaire des roches calcarénites sont réalisées au laboratoire de pétrophysique, 

à l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg (France). 

L’éprouvette de roche en contact par sa base avec le film d’eau va donc subir 

une imbibition progressive se traduisant par : 

• une extension vers le haut de la zone mouillée : c’est la frange capillaire. 

• une augmentation de son poids. 

Les mesures de la hauteur de la frange humide observable sur la surface externe 

des échantillons (L en cm)) et de la prise de poids rapportée à la surface de base 
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de l’éprouvette (∂W/S en g/cm2) sont donc effectuées à des intervalles de temps 

croissants. Les deux courbes (L et ∂W/S) sont alors tracées en fonction de la 

racine carrée du temps, conformément à la loi de Washburn. Les pentes de ces 

deux courbes définissent les coefficients caractéristiques de la cinétique 

d’imbibition capillaire :  

 - Le coefficient 
t

x
B =  en (cm.h-1/2) correspondant à la pente de la courbe des 

variations de longueur. 

avec x : hauteur de la frange (cm)  

t : temps (heure) 

- Le coefficient  
t
S

W
A

∂
=  en (g.cm-2.h-1/2) correspondant à la pente de la 

première partie de la courbe des prises de poids. 

avec ∂W/S : prise de poids en eau ramenée à la surface de base (g/cm2)  

t : temps (heure) 

2.5.3. Évolution de la prise de poids en eau et de la migration de la frange 

capillaire 

Les courbes représentatives de la prise de poids cumulée en eau et de la 

migration de la frange capillaire en fonction de la racine carrée du temps 

peuvent suivre différentes évolutions : 

 

 



Chapitre 2. Techniques de caractérisations des propriétés physiques des roches calcarénites 

 

 
 

77

 

Figure 2.9 : Différents types de réseaux poreux en fonction de l’allure des courbes 
d’imbibition capillaire : 1) réseau unimodal, 2) réseau bimodal, 3) réseau polymodal (Mertz 

1991). (En pointillé : évolution de la frange capillaire ; en trait plein : évolution de la prise de 
poids). 

2.5.3.1. Cas d’un réseau unimodal 

Première phase de remplissage : 

Dans le cas le plus simple, la prise de poids en eau suit une évolution linéaire 

en fonction de la racine carrée du temps, conformément à la loi de Washburn. 

Elle est de la forme : 
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tASW .=∂                                             (2.14) 
 
avec : ∂W / S : prise de poids en eau rapportée à la surface de base de 

l’éprouvette (g/cm2) 

A : coefficient représentatif de la prise de poids en eau en g / cm2 / h  

Le coefficient A correspond à la première partie linéaire de la courbe. Cette 

prise de poids correspond au remplissage de la porosité libre donc accessible 

par capillarité (Mertz 1991). 

La courbe de migration de la frange capillaire suit, elle aussi, une évolution 

linéaire en fonction de la racine carrée du temps conformément à la loi de 

Washburn. Elle est de la forme : 

 

tBx .=                                            (2.15) 

 

avec x : hauteur de la frange (cm) 

t : temps (heure) 

B : coefficient représentatif de la migration de la frange capillaire : c’est la 

pente de la courbe des variations de longueurs (cm / h ). 

Deuxième phase de remplissage : 

Dans un second temps, la courbe de prise de poids subit une rupture de pente 

plus ou moins brutale; elle se prolonge ensuite par une courbe subrectiligne de 

pente A1 faible qui correspond au remplissage de la macroporosité restée 

occupée par le fluide non mouillant (ici l’air) lors de la première phase de 

remplissage du réseau poreux par l’eau. L’envahissement progressif des 

macropores se fait au fur et à mesure de la diffusion de l’air à travers l’eau 

occupant la microporosité. Cette diffusion de l’air dans l’eau est contrôlée par 

la loi de Fick et se caractérise par une cinétique très lente (Mertz 1991, 

Thomachot 2002). 
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Entre les deux parties linéaires, il peut exister une zone intermédiaire où se 

produisent simultanément l’imbibition et la diffusion. Cette zone intermédiaire 

se traduit par une partie courbe entre les droites A et A1. 

• la linéarité des courbes A et B. 

• la coïncidence entre le temps d’arrivée de la frange au sommet de 

l’éprouvette et le temps d’imbibition de toute la porosité libre. 

• la zone de transition, c’est-à-dire de passage entre les deux régimes 

capillarité et diffusion, réduite entre ces deux droites A et A1, témoignent 

d’un réseau unimodale dans lequel la répartition des pores est homogène 

dans toute l’éprouvette. 

2.5.3.2. Cas d’un réseau bimodal 

Un réseau bimodal peut être considéré comme constitué par la juxtaposition de 

deux réseaux poreux ayant des pores différents assurant des connectivités 

séparées à travers toute l’éprouvette. Des réseaux poreux bimodaux seront 

caractérisés par un décalage dans le temps entre l’arrivée de la frange au 

sommet de l’éprouvette et l’imbibition de toute la porosité libre. De plus, la 

courbe de prise de poids se décompose en 2 (ou plus) segments de droite dont 

les pentes sont de plus en plus faibles lorsqu’on s’éloigne de la base. 

2.5.3.3. Cas d’un réseau polymodal 

Pour des réseaux peu organisés ou polymodaux, la prise de poids n’est pas 

linéaire en fonction de la racine carrée du temps et les valeurs s’organisent en 

une courbe assimilable à une grande zone de transition. Pour les réseaux à très 

faible conductivité capillaire et à imbibition très lente, le remplissage simultané 

des porosités libre et piégée détermine une prise de poids non linéaire et les 

valeurs s’organisent ainsi en une vaste courbe. 
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2.5.4. Notion de rayon théorique équivalent réq  

À partir de la valeur de B déterminée expérimentalement, on peut calculer un 

rayon théorique équivalent réq :  

 

η
αγ

2

coslgr
B =       soit     αγ

η
cos

2

lg

2B
req =                 (2.16) 

 
avec B : coefficient de hauteur d’imbibition (cm/h )  

réq : rayon équivalent (m)  

η : viscosité dynamique de l’eau (ηeau= 1,019.10-3 Pa. s soit 10-3 Pa.s)  

γlg : tension superficielle de l’interface eau/air (7,2.10-2 N/m)  

α : angle de contact air/eau (ici égal à 0°) 

 

Ce rayon équivalent serait donc le rayon d’un tube droit et lisse dans lequel 

l’eau se déplacerait par imbibition avec la même cinétique que dans la roche 

analysée. Ce rayon équivalent ne correspond à aucune réalité physique, il 

permet cependant de comparer entre eux des échantillons de même nature. 

2.5.5. Calcul de la saturation 

Il est possible de calculer, à un instant donné, la saturation du réseau poreux qui 

s’exprime par : 

S

sei

poreux

eau
i WW

WW

V

V
S

−
−

==
2

2
                                     (2.17) 

 
avec Si : saturation à un instant i (%)  

W2i : prise de poids à un instant i (g)  

Wse : poids sec au début de l’expérience de capillarité (g)  

W2 : poids imbibé et pesé à l’air libre (g)  

Ws : poids sec avant la mesure de porosité totale (g) 
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2.5.6. Résultats et commentaires 

Les courbes d’imbibition (hauteur du front capillaire et prise de masse selon la 

racine carrée du temps) de deux échantillons calcarénites sont présentées dans 

les figures 2.10-2.13. Pour les deux calcarénites, les courbes d’imbibition ne 

sont pas linéaires, ce qui témoigne de l’hétérogénéité de leurs réseaux poreux.  
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Figure 2.10 : Courbes de cinétiques d’imbibition capillaire d’une roche calcarénite de 

porosité 33,5 % perpendiculaire à la stratification. 
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Figure 2.11 : Courbes de cinétiques d’imbibition capillaire d’une roche calcarénite de 
porosité 33,5 %  parallèle à la stratification. 
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Figure 2.12 : Courbes de cinétiques d’imbibition capillaire d’une roche calcarénite de 

porosité 29,82 % perpendiculaire à la stratification. 
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Figure 2.13 : Courbes de cinétiques d’imbibition capillaire d’une roche calcarénite de 

porosité 29,82 % parallèle à la stratification. 
 

Les pentes de ces courbes définissent les coefficients d’imbibition dont les 

mesures sont indiquées au tableau 2.4. 
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Tableau 2.4 : Valeurs des coefficients capillaires A (g.cm-2.min-1/2) et B (cm.min-1/2) de deux 
échantillons orientés en calcarénites. 

 

 

Echantillon 

 

Sens 

Coefficient A 

(g.cm-2.min-1/2) 

Coefficient B 

(cm.min-1/2) 

Porosité 

ϕ 

(%) A1 A2 A3 B1 B2 

Ech2 
⊥ 0,857 0,703 0,474 3,411 2,080 

29,82 

// 0,739 0,589 0,149 3,149 3,442 

Ech4 
⊥ 0,755 0,651 0,465 2,646 2,465 

33,50 

// 0,825 0,553 0,243 3,098 2,149 

 

Les roches calcarénites possèdent des cinétiques d’imbibition capillaire 

relativement élevées comparées à d’autres roches (Chabas 1997, Thomachot 

2002, Beck 2006). Le front capillaire atteint le sommet de l’échantillon de 

porosité 33,5% en 8 minutes environ alors qu’il ne met que 5,66 minutes dans 

le cas de l’échantillon de porosité 29,82 %. Ceci confirme l’influence de la 

taille des pores capillaires sur la cinétique d’imbibition comme l’indique 

l’équation de Washburn. 

Ce test d’imbibition a aussi été fait selon les sens perpendiculaire et parallèle à 

la stratification. Les résultats sont présentés au tableau 2.4. Pour les tests 

d’imbibition qui ont été effectués, la vitesse de pénétration de l’eau n’est pas la 

même selon le sens d’imbibition. En effet, les coefficients d’imbibition par le 

sens parallèle sont plus faibles que ceux obtenus pour le sens perpendiculaire. 

Cette anisotropie de la morphologie capillaire, est due au sens de stratification. 

La connaissance du sens du lit de la roche est essentielle lors du positionnement 

des pierres de construction car les règles de l’art stipulent qu’il faut monter les 

pierres de manière que la charge mécanique s’applique dans le sens du lit (Beck 

2006). 
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2.6. Conductivité thermique 

2.6.1. Définition 

La conductivité thermique λ désigne la capacité d’un milieu à diffuser la 

chaleur sans mouvement macroscopique de matière. Ces transferts de chaleur 

correspondent à la conduction thermique, et sont assurés par les vibrations du 

réseau cristallin. 

Considérons une plaque d’un solide, d’épaisseur l très petite devant sa 

longueur. Elle est délimitée par deux plans parallèles maintenus chacun à des 

températures différentes (T1 et T2 avec T1>T2). Après un certain temps, 

nécessaire à la mise à l’équilibre du gradient thermique, le système arrive à 

l’état stationnaire (la température en chaque point du système n’évolue plus). 

Considérons maintenant une partie de ce solide délimitée par un cylindre 

imaginaire, de surface de base S et dont l’axe est perpendiculaire aux surfaces 

de la plaque. Ce cylindre est supposé centré sur le système, de telle sorte que le 

flux de chaleur à travers ses génératrices puisse être considéré comme nul. Les 

résultats d’expériences réalisées avec des solides de nature différente suggèrent 

que, lorsque l’état stationnaire est atteint, la quantité de chaleur Q traversant le 

cylindre pendant une durée de t secondes peut être établie de la manière qui suit 

: 

( )
l

tSTT
Q 21 −= λ

                                    (2.18) 

 
où λ est une constante appelée conductivité thermique du matériau. En d’autres 

termes, le flux de chaleur est proportionnel à la différence de température entre 

ces deux surfaces (Carslaw et Jaeger 1986). 

La conductivité thermique n’est pas constante pour un matériau donné, mais 

dépend de la température. Néanmoins, lorsque la gamme de température 

considérée est réduite, ces variations de conductivité peuvent être négligées. 
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Une autre possibilité est de considérer λ, en première approximation, comme 

une fonction linéaire de la température (Rosener 2007) : 

 

( )Tβλλ += 10                                           (2.19) 

 

où β est petit, et, en fait, négatif pour un grand nombre de matériaux. 

La conductivité thermique est donnée par : 

 

( ) tSTT

lQ

21 −
=λ                                       (2.20) 

 
Dans le système international, la conductivité thermique est exprimée en W.m-

1.K-1 (température en Kelvin, distances en mètres, temps en secondes, et 

quantité de chaleur en Joules). 

On déduit également la résistance thermique du système : 

 

( ) ( )2121

1
TT

R
TT

l

S

t

Q −=−= λ
                              (2.21) 

S
R

λ
1=                                                       (2.22) 

 

où Q/t est le débit de chaleur (W), et R la résistance thermique du système 

(K.W-1). 

De manière générale, les composantes du flux conductif (= quantité de chaleur 

par unité de temps et par unité de surface) sont données par la loi de Fourrier 

(Filali 2006) : 

i
iji x

T
J

∂
∂−= λ                                             (2.23) 

 
où λij est le tenseur de conductivité thermique. 
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La loi de Fourrier est une loi de transport analogue à la loi d’Ohm et à la loi de 

Darcy. Elle exprime que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de 

température. Le gradient de température est la ‘force’ (au sens 

thermodynamique des phénomènes irréversibles) responsable du flux (Guéguen 

et Palciauscas 1992). 

2.6.2. Techniques de mesure 

Il existe dans la littérature des travaux qui recensent plusieurs méthodes 

permettant la mesure des propriétés thermiques des matériaux (Beck 1957, 

Popov et al.1999, Hartmann et al. 2005, Filali 2006, Rosener 2007). Ces 

techniques de mesure dites conventionnelles permettent la connaissance d’un 

seul paramètre à la fois. La conductivité thermique est déterminée à partir de la 

mesure d’une différence de la température et du flux thermique en régime 

stationnaire (Sun et al. 2001, Boudenne 2003). En revanche, la diffusivité 

thermique est obtenue en régime transitoire par la mesure d’une seule 

température rapidement variable au cours du temps. La connaissance de la 

densité volumique, de la conductivité et de la diffusivité thermique de 

l’échantillon permet de retrouver sa capacité thermique. 

La méthode la plus connue est la méthode des barres divisées. En général, elle 

est appliquée sur des échantillons cylindriques de 30 à 50 mm de diamètre et 

nécessite l’utilisation de standards de conductivité thermique connue. Un 

gradient de température est appliqué à l’ensemble de la colonne, et lorsque 

l’état stationnaire est atteint la température est mesurée à chaque extrémité des 

éléments. La mesure peut être assez rapide (10 à 15 min) et l’erreur de mesure 

est faible 2% (Blackwell et Spafford 1987), mais l’état de surface de 

l’échantillon devant être irréprochable pour assurer le meilleur contact 

thermique possible, sa préparation reste fastidieuse (Beck 1957, Pribnow et 

Sass 1995, Popov et al. 1999). 
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Une autre méthode est celle de l’aiguille chauffante. Elle est basée sur 

l’hypothèse d’une source de chaleur ponctuelle dans un support infini (Rosener 

2007), et se présente sous la forme d’une sonde incluse dans une aiguille. 

L’aiguille est soit posée sur une surface plane de l’échantillon et est recouverte 

d’un matériau de très faible conductivité thermique comme le Plexiglass 

(Huenges et al. 1990), soit insérée dans l’échantillon. Cette dernière possibilité 

a été développée à l’Institut de Physique du Globe de Paris par Jorand (2006), 

et permet une mesure de la conductivité thermique en fonction de la 

température et de la saturation de l’échantillon, avec une incertitude inférieure à 

12 %. 

Ces deux méthodes nécessitent un contact physique entre la ou les sondes de 

mesure et l’échantillon. Or, les résistances de contact sont difficiles à 

déterminer car elles dépendent aussi bien de la qualité du contact (état de 

surface de chaque élément), que des conditions physiques appliquées. Limiter 

les résistances de contact revient donc à limiter les erreurs sur la mesure (Popov 

et al. 1999). Dans cette étude, notre intérêt s’est donc porte sur une troisième 

méthode de mesure de conductivité thermique : la mesure par le scanner de la 

conductivité thermique TCS (Thermal Conductivity Scanning). Les mesures de 

la conductivité thermique des roches calcarénites sont réalisées au laboratoire 

de pétrophysique, à l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg (France). 

2.6.2.1. Principe de la mesure par TCS 

Les mesures classiques de conductivité thermique se font par contact avec 

l’échantillon, ce qui peut influer sur les résultats, du fait de la présence de 

résistances thermiques de contact. La technique présentée ci-dessous permet 

d’éliminer l’effet de ces résistances thermiques de contact. Elle est basée sur la 

variation de température de surface de l’échantillon suite à un apport de chaleur 

connu et contrôlé (Popov et al.1999). Le dispositif expérimental est identique à 

celui utilisé par Rosener (2007) (figure 2.14). L’appareil de mesure se présente 
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sous la forme d’un bloc mobile, composé de deux capteurs de température 

sensibles aux radiations électromagnétiques et d’une source de chaleur, aligné 

parallèlement à l’axe de déplacement, de telle sorte qu’il soit possible de 

mesurer la température de l’échantillon avant et après échauffement. Ce bloc se 

déplace à vitesse constante (v=4,99 mm/s) près de la surface de l’échantillon, le 

long d’une ligne de mesure, et permet ainsi d’obtenir un profil de conductivité 

thermique. 

 
Figure 2.14 : Principe de mesure TCS. 

 

Les deux capteurs de température (T1 et T2) permettent de mesurer la 

différence de température due à l’apport d’énergie. La distance entre la source 

et le capteur thermique mesurant la température de l’échantillon après 

échauffement, ainsi que la vitesse de déplacement sont constantes, il est donc 

possible de lier l’augmentation de température au point y, θ(y) et la 

conductivité thermique par une relation de la forme suivante : 

 

λπ
θ

x

q
y

2
)( =                                               (2.24) 

 
avec q la puissance de la source, x la distance entre la source et le capteur 

thermique et λ la conductivité thermique au point de mesure (Popov et al.1999). 

Pour obtenir une valeur absolue de la conductivité thermique du matériau 

analysé, il suffit d’aligner l’échantillon et un standard de conductivité 

thermique connue λstd (dans ce cas λstd=1,35 W/m.K) (figure 2.15). La 
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conductivité thermique du matériau sera déterminée à partir de λstd et du rapport 

des différences de température : 

 

)(
)(

y
y std

std θ
θλλ =                                      (2.25) 

 
La préparation des échantillons est simple. Afin d’éviter une variation 

d’absorption de chaleur due aux variations de couleur à la surface de 

l’échantillon, une couche de peinture noire est appliquée. De cette façon, le 

coefficient d’absorption de chaleur est maximum et homogène. La gamme des 

conductivités mesurables est comprise entre 0,2 et 70 W/m.K, et l’erreur de 

mesure est inférieure à 3%. Pour réaliser une mesure, il suffit de positionner 

l’échantillon ainsi que les deux standards sur l’appareil, la mesure (conductivité 

thermique et température) proprement dite étant intégralement pilotée par 

ordinateur (figure 2.16). 

 
Figure 2.15 : Disposition des standards et de l’échantillon lors de la mesure de conductivité 

thermique, schéma des profils de température. 
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Figure 2.16 : Photographie du montage de mesure de la conductivité thermique par TCS. 

2.6.3. Résultats et commentaires 

Les résultats des mesures de la conductivité thermique sont présentés dans le 

tableau 2.5. Les résultats expérimentaux montrent que la conductivité 

thermique des roches calcarénites change sur une gamme significative et la 

saturation en eau produit une conductivité plus élevée. 

Tableau 2.5 : Résultats de la conductivité thermique exprimés en W/m.K pour les 
échantillons calcarénites. 

 

Echantillon 

Conductivité thermique 
λ  

(W/m.K) 

Etat sec Etat saturé 

Ech1 1,102 1,794 

Ech2 1,005 1,731 

Ech3 0,884 1,69 

Ech4 0,876 1,681 

Ech5 0,912 1,675 

Ech6 0,873 1,673 
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Les conductivités thermiques des échantillons secs sont relativement proches, 

elles varient de 0,873 à 1,102 W/m.K et celles des échantillons saturés en eau 

varient entre 1,673 et 1,794 W/m.K. 

2.7. Perméabilité 

La perméabilité est l’un des principales propriétés physiques pour la gestion 

des hydrocarbures et des réservoirs géothermiques, ainsi que pour les nappes 

aquifères. Toutefois, sa magnitude peut varier de plusieurs ordres de grandeur, 

même pour un seul type de roche. Par ailleurs, la perméabilité est très sensible 

aux changements de pression ou d’altérations diagénétiques. Par exemple, des 

réductions drastiques de perméabilité résultant de la croissance des quantités 

infimes de minéraux argileux secondaires sur des grains de quartz, car cela 

change la géométrie de l’hydraulique de capillaires (Paulini et Fachri 2007, 

Savidge 2011). 

La perméabilité et la porosité sont des propriétés primaires qui contrôlent le 

mouvement et le stockage des fluides dans les roches. Ils représentent une 

caractéristique importante de matériaux. Sur la base de la perméabilité et de la 

porosité connues, des influences de l’eau possible sur une construction sont 

considérées. De plus, la connaissance de la perméabilité et de la porosité est 

nécessaire aux fuites de l’eau, à la base structurale afin d’évaluer l’affluent à un 

puits de fondation, et en termes de conception de l’imperméabilisation des 

bâtiments. La perméabilité et la porosité sont également des indicateurs très 

importants de l’utilisation de divers types de roches (Christensen et al. 1996, 

Sruoga et al. 2004, Yang and Aplin 2010, Gamage et al. 2011). 

La perméabilité est l’une des propriétés de roche qui sont nécessaires pour 

étudier la solution des problèmes hydrologiques et hydrogéologiques par des 

méthodes de modélisation numérique et physique (Huenges et Zimmermann 

1999, Sudo et al. 2004). 
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Nous avons utilisé un nouveau perméamètre de gaz relativement à la surface 

pour effectuer des mesures de perméabilité sur la surface des échantillons 

calcarénites. Le perméamètre TinyPerm- II, fabriqué par New England 

Research, Inc,. Il s’agit d’un appareil portatif qui peut caractériser la 

perméabilité des roches et des sols ou de l’ouverture hydraulique efficace des 

fractures in situ sur des affleurements ainsi que sur des échantillons de 

laboratoire (New England Research 2010). L’appareil est capable de réaliser 

des mesures de perméabilité variant de 0,01 à 10 darcies pour les matrices et 10 

µm à 2 mm pour les ouvertures de la fracture (New England Research 2010). 

Les mesures de la perméabilité des échantillons calcarénites sont réalisées au 

laboratoire de pétrophysique, à l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg 

(France). 

Cet appareil utilise la loi de Darcy pour calculer la perméabilité. Brown et 

Smith (2005) ont montré que la perméabilité peut être déterminée par la 

relation suivante : 

L

A

P

Q

µ
χ−=

0
                                           (2.26) 

 

où Q est le débit d’air dans la seringue à piston, P0 est la pression appliquée, qui 

reste constante, A est la surface d’entrée pour l’écoulement de l’air, µ est la 

viscosité du gaz (air), et L est la longueur. Étant donné que les valeurs de A, L 

et µ sont connus, et Q, P0 sont mesurés, l’équation (2.26) peut être résolue pour 

déterminer la perméabilité χ. 

2.7.1. Principe de mesure 

Le principe de mesure est simple, l’opérateur appuie sur une buse du 

caoutchouc sur la surface de l’échantillon et retire l’air avec un coup seul d’une 

seringue (figure 2.17 (b)). Comme l’air est aspiré à partir de l’échantillon, une 



Chapitre 2. Techniques de caractérisations des propriétés physiques des roches calcarénites 

 

 
 

93

unité de micro - contrôleur surveille simultanément le volume de la seringue, et 

l’impulsion de vide transitoire est créée à la surface de l’échantillon. En 

utilisant des algorithmes de traitement de signal, le micro- contrôleur calcule la 

fonction de réponse du système échantillon/instrument. Les principales 

caractéristiques de cette réponse sont affichées sur l’écran (LCD) (figure 2.17 

(a)). 

La théorie montre une relation entre la fonction de réponse et la perméabilité, et 

la perméabilité de la matrice ou de l’ouverture de fracture efficace peut être 

déterminée à partir des courbes d’étalonnages et les tableaux présentés (Brown 

et Smith 2005, New England Research 2010). 

La fonction de réponse T est liée à la perméabilité χ par la relation suivante 

(New England Research 2010): 

 
8737,12)(log8206,0 10 +−= χT                         (2.27) 

 
où T est la valeur de la fonction de réponse enregistrée par le perméamètre. 

Pour chaque échantillon, 3–6 mesures ont été effectuées pour assurer la qualité 

des données. Une moyenne de mesures a été calculée et utilisée comme la 

valeur représentative pour cet échantillon. 

 

 
(a)                                                        (b) 

Figure 2.17 : (a) Perméamètre TinyPerm II, (b) exemple du dispositif utilisé dans le 
domaine. 
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2.7.2. Résultats et commentaires 

La mesure de la perméabilité est donc réalisée sur chaque échantillon, à l’aide 

d’un perméamètre à gaz. Les valeurs de perméabilité mesurées pour les six 

échantillons sont représentées au tableau 2.6. Tous les échantillons présentent 

des perméabilités de l’ordre de 10-11 m2. 

 

Tableau 2.6 : Résultats de la perméabilité exprimés en m2 pour les échantillons calcarénites. 
 

Echantillon 
Perméabilité 

χ  
(m2) 

Porosité 
ϕ 

(%) 

Ech1 1,40 ×10-11 25,69 

Ech2 1,74 ×10-11 29,82 

Ech3 2,28 ×10-11 31,07 

Ech4 3,34 ×10-11 33,50 

Ech5 4,37 ×10-11 35,07 

Ech6 5,04 ×10-11 35,83 

2.8. Vitesses des ondes P 

La caractérisation des matériaux poreux par des méthodes ultrasoniques est 

couramment utilisée. Depuis 1972, la vitesse de propagation des ondes 

ultrasonores est devenue une des principales mesures appliquées pour qualifier 

l’état des pierres naturelles du point de vue homogénéité et degré d’altération 

(Mamillan 1972). Mamillan (1975) a appliqué cette mesure sur des sculptures 

en marbre, introduisant ainsi une nouvelle méthode non destructive dans le 

domaine du diagnostic et de la conservation des pierres naturelles. 

L’étude de la propagation des ondes de compression et de cisaillement dans un 

matériau à l’état sec et saturé permet d’évaluer les propriétés physiques du 
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matériau telles que sa porosité, son état de fissuration et ses propriétés 

élastiques (module de Young E, module de compression k, coefficient de 

Poisson υ) dans le cadre de modélisation de la propagation des ondes. Pour les 

roches, on s’intéresse souvent à la propagation des ondes de compression 

(ondes P) et des ondes de cisaillement (ondes S). Pour une onde P, le 

mouvement vibratoire a lieu suivant la direction de propagation et affecte le 

volume de la roche. Pour une onde S, le mouvement vibratoire se propage dans 

un plan normal à la direction de propagation, elle est plus lente que l’onde P et 

ne se propage pas dans l’eau. L’onde P et l’onde S sont caractérisées par leurs 

vitesses VP et VS respectivement (vitesse primaire et vitesse secondaire d’après 

l’ordre de leur réception) et leur atténuation. Pour les roches calcarénites 

étudiées, VP seule est mesurée.  

2.8.1. Base théorique 

Les roches sont considérées comme des solides élastiques par rapport à la 

propagation des ondes sismiques. La théorie de l’élasticité est la base de la 

description de la propagation des ondes sismiques. Les vitesses des ondes P et 

S (VP et VS) peuvent être exprimées en termes des constantes élastiques des 

roches, qui sont écrit à partir de la loi de Hooke : 

 

klijklij C εσ =                                         (2.28) 

 
où σij et εkl sont la contrainte et la déformation respectivement d’un tenseur de 

rang 2. Cijkl  est le tenseur de rigidité de rang 4. Pour des raisons pratiques, il est 

représenté par un équivalent matrice symétrique 6 × 6 avec 21 composantes 

indépendantes. 
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En supposant que les axes cristallins sont distribués au hasard et la roche peut 

être traitée à un certain degré comme un milieu élastique isotrope, il y a 

seulement deux constantes élastiques indépendantes. 

Par exemple en utilisant les constantes de Lamé λ  et µ, les vitesses VP et VS 

sont déterminées par (Guéguen et Palciauskas 1992) : 

 

ρ
λ µ

Vp

2+=                                             (2.29) 

ρ
µ

VS =                                                (2.30) 

 
où ρ est la densité volumique de la roche. 

La vitesse des ondes sismiques dépend des propriétés élastiques et la densité 

volumique de la roche, son étude en laboratoire a une place très importante 

dans le domaine de géosciences. En particulier, la mesure en laboratoire a 

l’avantage d’être étudier les roches typiques d’une région donnée. On peut 

aussi effectuer ces mesures dans différentes conditions telles que la pression, la 

température, à l’état sec ou en présence d’un fluide. Cependant, d’autres 

expériences sont nécessaires dans différents champs de contraintes qui sont 

proches des conditions géologiques réels. Par exemple, dans des conditions de 

stress triaxiales, la vitesse sismique a été mesurée en laboratoire (Kern et al. 

1998, Gong 2005, Nishimoto, 2005). 

2.8.2. Propriétés élastiques et vitesses VP et VS 

Dans un matériau isotrope et homogène, les propriétés élastiques peuvent être 

déterminées à partir des vitesses VP et VS. Les propriétés élastiques 

comprennent les modules d’élasticité (module de Young E, module de 

cisaillement µ, module de compression k), la constante de Lamé λ  et le 

coefficient de Poisson ν. Les relations entre les propriétés élastiques et les 
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vitesses sont données par les équations suivantes (Guéguen et Palciauskas 

1992) : 

)(2

)43(
22

222

SP

SPS

VV

VVV
E

−
−

=
ρ

                                  (2.31) 

2
SVρµ =                                                          (2.32) 

)
3
4

( 22
SP VVk −= ρ                                            (2.33) 

)2( 22
SP VV −= ρλ                                             (2.34) 

)(2

2
22

22

SP

SP

VV

VV

−
−

=υ                                               (2.35) 

 
Quelques valeurs expérimentales des propriétés élastiques à la pression 

atmosphérique sont données au tableau 2.7. 

Tableau 2.7 : Modules élastiques de certaines roches (Gong 2005). 
 

Type de roche k (GPa) µ (GPa) E (GPa) ν 

Granite 19,8 18,8 43 0,14 

Basalt 59,6 31,9 81,2 0,27 

Limostone 53,2 25,4 65,8 0,29 

Sandstone 0,52 0,54 12 0,11 

 
VP est toujours supérieure à VS, et pour un milieu de coefficient de Poisson (ƛ = 

µ), ν = 0,25, les vitesses VP et VS ont la relation suivante : SP V 3 V = . 

2.8.3. Principe de mesure 

L’équipement de la vitesse d’impulsion est constitué d’un émetteur 

(transducteur) à partir duquel des impulsions ultrasonores sont émises, un 

récepteur (ou transducteur) dont les impulsions sont reçues, et un dispositif 

destiné à indiquer le temps de parcours entre l’émetteur et le récepteur (figure 

2.18). Les types de transducteurs piézo-électriques peuvent être utilisés, ces 
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dernières étant plus appropriés pour la partie inférieure de la gamme de 

fréquences. 

L’impulsion ultrasonore est crée par l’application d’un changement rapide de 

potentiel à partir d’un émetteur - conducteur à un élément de transformation 

piézo-électrique qui fait vibrer à sa fréquence fondamentale. Le transducteur est 

placé en contact avec le matériau de sorte que les vibrations sont transmises à la 

matière. Les vibrations se propagent à travers le matériau et sont captés par le 

récepteur. La vitesse de l’onde est obtenue en utilisant le temps mis par 

l’impulsion de parcourir la distance mesurée entre l’émetteur et le récepteur. 

Les transducteurs sont tenus serrés sur les surfaces des échantillons, et 

l’afficheur indique le temps de parcours de l’onde ultrasonore. Dès que la 

valeur mesurée reste stable pendant 3 secondes, un bip retentit et la vitesse du 

son s’affiche. La vitesse de l’impulsion est donnée par la formule : 

 

t

L
V =                                                     (2.36) 

 
où V est la vitesse d’impulsions (km/s), L est la longueur de trajet (cm) et t est 

le temps de transit (s). 

Pour qu’il y ait un contact parfait entre la roches et les transducteurs, il est 

nécessaire de poncer et d’égaliser la partie de la surface où le transducteur sera 

fixé, et il est recommandé d’employer une pâte d’accouplement constituée de 

Kaolin et de glycérol entre les deux extrémités de la roche et en prenant soin de 

vérifier que les transducteurs sont bien appliqués contre la surface à tester. Les 

transducteurs standards à 54 kHz sont étalonnés sur l’unité d’affichage qui doit 

être contrôlée par un essai d’étalonnage. Le coefficient de calibrage est marqué 

sur la barre étalon (20,6 µm). Les mesures de la vitesse des ondes P des roches 

calcarénites sont réalisées au laboratoire de recherche sur les géomatériaux, à 

l’institut scientifique de Rabat. 
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Figure 2.18 : Dispositif utilisé pour la mesure de vitesse de l’onde P : un générateur 
d’ultrasons avec une fréquence de 54 kHz et transducteurs piézométriques. 

2.8.4. Résultats et commentaires 

La mesure de la vitesse de l’onde P a été réalisée suivant le sens 

perpendiculaire de la pierre. De plus, l’essai a été réalisé à l’état sec et à l’état 

saturé. Les résultats sont présentés au tableau 2.8.  

Tableau 2.8 : Résultats de la vitesse de l’onde P exprimés en km/s pour les échantillons 
calcarénites. 

 

Echantillon 

Vitesse de l’onde P  
VP  

(km/s) 

Etat sec Etat saturé 

Ech1 3,8 3,83 

Ech2 3,7 3,74 

Ech3 3,62 3,7 

Ech4 3,64 3,62 

Ech5 3,61 3,65 

Ech6 3,56 3,59 
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Les résultats obtenus pour la mesure des vitesses des ondes P des échantillons 

secs varient de 3,56 à 3,8 km/s et celles des échantillons saturés en eau varient 

entre 3,59 et 3,83 km/s. Il existe une différence sensible des vitesses des ondes 

P entre l’état sec et l’état saturé, la vitesse des ondes P étant généralement plus 

grande en milieu saturé (Guéguen et Palciauskas 1992, Beck 2006, Kahraman 

2007, Oghenero 2012, Boulanouar et al. 2013), ce résultat est interprété par le 

fait que le module de compression est plus grand en milieu saturé, et la vitesse 

de l’onde P est plus grande dans l’eau que dans l’air. 

2.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, des propriétés physiques de six échantillons des roches 

calcarénites ont été mesurées. Les mesures en laboratoire ont été effectuées sur 

les propriétés physiques suivantes: porosité, conductivité thermique, densité 

volumique, cinétique d’imbibition capillaire, perméabilité et vitesse de l’onde 

P. 

La connaissance de ces propriétés physiques des roches calcarénites est 

essentielle pour la compréhension des propriétés de transport de l’eau dans ces 

roches, et pour comprendre et caractériser le comportement mécanique, 

thermique et acoustique au sein de ces roches calcarénites. 
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3.1. Introduction 

La détermination de différentes propriétés physiques (porosité, densité 

volumique, conductivité thermique, perméabilité, vitesse des ondes P) sur le 

même échantillon de roche calcarénite permet une approche paramétrique 

intégrale.  

Ce chapitre montre l’intérêt de mesure des propriétés physiques en laboratoire. 

L’analyse des données de laboratoire permet de fournir une vue d’ensemble 

étendue des propriétés physiques sur les roches calcarénites. Les relations entre 

les différentes propriétés mesurées ont été étudiées statistiquement au travers 

des coefficients de corrélation et de l’analyse de test t. 

3.2. Profil de la conductivité thermique et de la porosité 

L’anisotropie des minéraux et des structures des roches influence sur la 

conductivité thermique. Sur les figures 3.1 et 3.2, on a représenté un profil de la 

conductivité thermique en fonction de la position selon les directions (ox, oy et 

oz) pour l’échantillon 4 de porosité 33,5 % à l’état sec et l’état saturé. 
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Figure 3.1: Profil de la conductivité thermique de l’échantillon 4 à l’état sec selon les 
directions (ox, oy et oz). 
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Figure 3.2: Profil de la conductivité thermique de l’échantillon 4 à l’état saturée selon les 
directions (ox, oy et oz). 

 

À l’état sec, la conductivité thermique est forte suivant les plans d’anisotropie 

(directions E3X et E3Y), elle est faible selon la direction perpendiculaire 

(direction E3Z). À l’état saturé, la conductivité thermique est plus importante 

suivant la direction perpendiculaire. 

Les mesures de la conductivité thermique réalisées sur des matériaux poreux 

dépendent des propriétés physiques du solide (propriétés thermiques et 

propriétés minéralogiques, s’il y a lieu, notamment en cas d’anisotropie), de 

celles de la matière présente dans la porosité (air, vide, fluide…), et de la 

proportion de chacun d’eux. Sur la base de deux mesures de conductivité 

thermique, l’une du matériau sec, l’autre du matériau saturé, Scharli et Ribach 

(1984) ont proposé une estimation de la porosité à l’aide de la formule 

suivante: 

)(ln)(ln
)(ln)(ln sec

aireau

sat

λλ
λλφ

−
−=                                           (3.1) 

avec ϕ la porosité calculée, λsec et λsat les valeurs de conductivité thermique 

mesurées respectivement pour l’échantillon sec, et l’échantillon saturé, λeau et 
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λair sont respectivement les valeurs de conductivité thermique pour l’eau et 

l’air. 
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Figure 3.3 : Variation de la porosité de l’échantillon 4 en fonction de la position selon les 
directions (ox, oy et oz). 

 

Sur la figure 3.3, on a représenté la variation de la porosité calculée à partir de 

l’équation (3.1) pour l’échantillon 4 et selon les directions (ox), (oy) et (oz). La 

porosité de l’échantillon 4 est plus importante selon la direction perpendiculaire 

(direction E3Z) ce qui montre une faible conductivité thermique à l’état sec et 

une conductivité importante à l’état saturé. 

Les mesures de conductivité thermique permettent donc d’accéder à la porosité 

sur une face de l’échantillon, c’est-à-dire sur un plan. Il existe d’autres moyens, 

complémentaires, de déterminer la porosité d’un échantillon, mais ces 

techniques se situent à des échelles différentes. 

3.3. Conductivité thermique et propriétés physiques des roches 

3.3.1. Conductivité thermique et porosité 

La conductivité thermique d’une roche poreuse dépend essentiellement de la 

composition minéralogique, la porosité de la roche, la présence des fluides 



Chapitre 3. Relations de corrélation entre les propriétés physiques: porosité, densité 
volumique, conductivité thermique, perméabilité et vitesse des ondes P 

 

 
 

105 

remplissant les pores; et de la température et la pression ambiantes (Clauser et 

Huenges 1995). La porosité et la conductivité thermique jouent un rôle 

important dans les propriétés de transfert des interactions fluide- roche et pour 

caractériser les matériaux de construction. La compréhension de la relation 

entre ces deux propriétés pourrait être un bon moyen pour comprendre les 

interactions fluides- roches entre la microstructure et le réseau poreux et de 

caractériser la porosité d’un milieu poreux. 

Sur la figure 3.4, on a représenté la relation de la conductivité des échantillons 

saturés et celle des échantillons secs. Cette relation apparaît quasi-linéaire de 

coefficient de régression R2= 0,94. 
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Figure 3.4 : Relation entre la conductivité thermique à l’état saturé et la conductivité 
thermique à l’état sec des roches calcarénites. 

 

Les résultats obtenus (figures 3.5 et 3.6), montrent que la conductivité 

thermique diminue avec l’augmentation de la porosité. Des relations linéaires 

entre la conductivité et la porosité apparaissent sur les figures 3.5 et 3.6. Cette 

corrélation entre les deux propriétés permet d’estimer la porosité d’un milieu 

poreux. Les équations de cette corrélation sont données ci-dessous : 

2371,14992,0 sec +×= λλsat                                 (3.2) 
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6303,10216,0sec +×−= φλ                                   (3.3) 

0863,20119,0 +×−= φλsat                                 (3.4) 

y = -0,0216x + 1,6303
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Figure 3.5 : Variation de la conductivité thermique des échantillons secs avec la porosité. 

y = -0,0119x + 2,0863
R2 = 0,89

1,5

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

24 26 28 30 32 34 36 38

λ
sa

t
(W

/m
.K

)

Porosité (%)  

Figure 3.6 : Variation de la conductivité thermique des échantillons saturés avec la porosité. 

3.3.2. Conductivité thermique et densité volumique 

Pour la plupart des roches et des minéraux, pour une composition chimique et 

une structure données, la conductivité thermique augmente quand la densité 

volumique augmente (Besnard 2000, Hartmann et al. 2005). Sur les figures 3.7 

et 3.8, on a représenté la relation entre de la conductivité thermique et la densité 

volumique des roches sédimentaires sèches et saturées. Les graphes des figures 
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3.7 et 3.8, montrent qu’il y a bien une relation entre la densité volumique et la 

conductivité thermique des six échantillons. Cette relation apparaît quasi-

linéaire (coefficient de régression R2= 0,90 (état sec), R2= 0,83 (état saturé)), ce 

qui est également conforme avec les résultats bibliographiques (Hartmann et al. 

2005). 
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Figure 3.7 : Relation entre la conductivité thermique et la densité volumique des échantillons 
secs. 
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Figure 3.8 : Relation entre la conductivité thermique et la densité volumique des échantillons 

saturés. 
 

Les équations de cette corrélation sont données ci-dessous : 

3853,14162,1 secsec −×= ρλ                                (3.5) 
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3894,1584,1 −×= satsat ρλ                                 (3.6) 
 
Comme résultat, la relation entre les valeurs estimées et les valeurs mesurées de 

la porosité et de la densité volumique pour chaque échantillon est examinée 

graphiquement sur les figures 3.9-3.12. L’erreur de la valeur estimée est 

représentée par la distance de chaque point de données des courbes de la ligne 

diagonale 1:1. Un point situé sur la ligne indique une estimation précise, 

comme le montre sur les figures 3.9-3.12. 
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Figure 3.9 : Porosité estimée et porosité mesurée à partir de la conductivité thermique des 
échantillons secs. 
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Figure 3.10 : Porosité estimée et porosité mesurée à partir de la conductivité thermique des 
échantillons saturés en eau. 
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Figure 3.11 : Densité volumique estimée et densité volumique mesurée à partir de la 
conductivité thermique des échantillons secs. 
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Figure 3.12 : Densité volumique estimée et densité volumique mesurée à partir de la 
conductivité thermique des échantillons saturés. 

3.3.3. Influence de la saturation en eau sur la conductivité thermique 

L’effet de la saturation partielle en eau varie selon que la roche est poreuse ou 

fracturée. La figure 3.13 montre comment la conductivité thermique varie dans 

une roche calcarénite (Ech4) de porosité 33,5 % avec le degré de saturation en 

eau. On constate que la conductivité thermique augmente en fonction de la 

saturation en eau, et que la conductivité thermique ne varie pas linéairement 



Chapitre 3. Relations de corrélation entre les propriétés physiques: porosité, densité 
volumique, conductivité thermique, perméabilité et vitesse des ondes P 

 

 
 

110 

avec le changement de saturation en eau. Ce résultat a été observé sur d’autres 

matériaux tels que le grès et le granite (Clauser et Huenges 1995). Pour des 

saturations faibles en eau, le transfert de chaleur se fait essentiellement au 

niveau des points de contact entre les grains formant le matériau, d’où la faible 

augmentation de la valeur de la conductivité thermique. L’augmentation de la 

saturation en eau, entraîne la formation des ponts thermiques de la chaleur au 

sein du matériau; d’où l’augmentation de la conductivité du matériau. 
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Figure 3.13 : Influence de la saturation en eau sur la conductivité thermique d’une roche 

calcarénite de porosité 33,5 %, selon les directions (ox, oy et oz). 
 

La conductivité thermique de la roche saturée est plus élevée que celle du 

matériau sec. Des études expérimentales (Clauser et Huenges, 1995, Popov et 

al. 2003, Gruescu et al. 2007) montrent que l’effet de la saturation- désaturation 

sur la conductivité thermique dépend de la forme des vides. Clauser et Huenges 

(1995) et Gruescu et al. (2007) trouvent que pour les argiles, plus la forme des 

vides est proche de la forme sphérique (pores sphériques), moins la 

conductivité est influencée par la saturation et plus la forme des vides est 

aplatie (vides de type fissure), plus l’effet de la saturation- désaturation est 

important. Les résultats des mesures décrites dans le travail de Popov et al. 
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(2003) montrent que pour les calcaires, les valeurs de la conductivité à l’état 

sec et à l’état saturé sont très proches pour les roches fissurées (l’effet de la 

saturation est faible lorsque la porosité est faible), alors que pour les roches 

poreuses, les valeurs de la conductivité varient plus avec la saturation (effet de 

la saturation plus important lorsque la porosité est plus importante). 

3.4. Vitesse et propriétés physiques des roches 

3.4.1. Vitesse et porosité 

La vitesse des ondes P dépend de plusieurs propriétés : la composition 

minérale, la porosité, la présence de fissures et de teneur en eau. La vitesse 

mesurée dans un échantillon macroscopique est une moyenne équilibrée de la 

vitesse dans les minéraux (par exemple, 6,06 km/s en quartz, 6,65 km/s en 

calcite) et dans le fluide présent dans le réseau poreux (1,5 km/s dans l’eau, 

0,34 km/s dans l’air), modifié par le passage d’interfaces solide- solide, liquide- 

liquide ou solide- liquide. Les mesures ont été effectuées sur des échantillons 

calcarénites secs et saturés. 

En général, nous observons que la valeur élevée de la vitesse de l’onde P est 

obtenue pour les échantillons saturés et la faible valeur est obtenue pour les 

échantillons secs. Les auteurs Guéguen et Palciauskas (1992), Kahraman 

(2007), Oghenero (2012) et Boulanouar et al. (2013) ont comparé les vitesses 

des ondes P dans les états secs et saturés. Ils ont observé généralement que VP 

(sec) <VP (saturé). Ezzdine (2009) a observé que la vitesse de l’onde P est plus 

élevée dans l’état saturé pour le calcaire. 

En outre, la vitesse de l’onde P des roches calcarénites sèches et saturées en eau 

diminue avec augmentation de la porosité (figures 3.14 et 3.15). Cette 

observation est en accord avec les conclusions de Han et al. (1986) et 

Klimentos (1991) pour le grès et de Oghenero (2012) et Assefa et al. (2003) 

pour le calcaire. 
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Figure 3.14 : Variation de la vitesse VP des échantillons secs avec la porosité. 
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Figure 3.15 : Variation de la vitesse VP des échantillons saturés avec la porosité. 
 

Afin de décrire les relations entre la vitesse d’onde P et la porosité des 

échantillons de roches testées, une analyse de régression a été réalisée. 

L’équation de la droite de meilleur ajustement et le coefficient de détermination 

(R2) ont été déterminés pour chaque résultat de test. 

Le meilleur ajustement et son analyse de régression pour chaque ensemble de 

données sont illustrés dans les figures 3.14 et 3.15. D’après ces figures, on peut 

voir que les meilleures relations d’ajustement sont révélées être mieux 

représenté par les courbes de régression linéaire. Toutefois, cela est uniquement 
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applicable selon la gamme de VP 3,56 km/s - 3,8 km /s (état sec) et 3,59 km/s -

3,83 km/s (état saturé). Pour les valeurs de vitesse VP inférieure et supérieure, 

ces équations peuvent donner des résultats erronés. L’extrapolation ne doit pas 

être utilisée pour valider les résultats des équations empiriques. 

Il y a une relation linéaire entre la vitesse des ondes P (VP) et la porosité (ϕ) 

pour les roches calcarénites. Une forte corrélation (R2 = 0,88 (état sec), R2 = 

0,93 (état saturé)) a été trouvé entre la vitesse de l’onde P et de la porosité des 

roches (figures 3.14 et 3.15). Les équations de cette corrélation sont données ci-

dessous : 

3239,4021,0sec +×−= φPV                                  (3.7) 

4008,40224,0 +×−= φsat
PV                                (3.8) 

3.4.2. Vitesse et densité volumique 

La lithologie est un facteur déterminant pour la vitesse de l’onde P. Les roches 

sédimentaires à vitesse élevée sont souvent des carbonates et à vitesse faible 

sont des grès ou des marnes (figure 3.16). D’autre part, les vitesses dans les 

roches sont contrôlées par celles des minéraux. Dans le cas présent, le matériau 

contient principalement de la calcite dont la vitesse de l’onde P est de 6,65 

km/s (Guéguen et Palciauskas 1992) et des minéraux secondaires (SiO2, Fe, 

Mg, Ca) (tableau 3.1). Les variations proviennent alors de la variabilité de la 

porosité et de la présence de minéraux secondaires dont la vitesse et la densité 

volumique peuvent être élevées, dans ce cas la vitesse et la densité augmentent 

ensemble (figure 3.17). Mais d’une manière plus générale, la corrélation 

vitesse- densité volumique a des fondements plus compliqués et qui sont situés 

à l’échelle microscopique. 
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Figure 3.16 : Vitesses VP dans des roches sédimentaires en fonction de la densité volumique 
(Guéguen et Palciauskas 1992). 

 
Tableau 3.1 : Valeurs des vitesses VP, Vs et de densité volumique des principaux minéraux 

(Guéguen et Palciauskas 1992). 
 

Minéral 
Vitesse 

VP 
(km/s) 

Vitesse 
VS 

(km/s) 

Densité 
volumique 

ρ 
(g/cm3) 

Quartz 6,06 4,11 2,65 

Anhydrite 5,63 3,11 3,00 

Magnétite 7,410 - 4,4 

Calcite 6,65 3,45 2,7 

Dolomite 7,37 3,99 2,87 

Siderite 6,96 3,58 3,96 

Pyrite 8,42 5,44 5,02 

 

La courbe de la vitesse de l’onde P (VP) en fonction de la densité volumique (ρ) 

est représentée dans les figures 3.17 et 3.18. Il existe une relation linéaire entre 
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la vitesse des ondes P et la densité volumique des roches calcarénites. Une forte 

corrélation (R2 = 0,84 (état sec), R2 = 0.86 (état saturé)) a également été trouvée 

entre la vitesse de l’onde P et la densité volumique pour les roches calcarénites. 

 

Tableau 3.2 : Valeurs des vitesses VP dans des principales roches sédimentaires (Guéguen et 
Palciauskas 1992). 

 

Roche 
Vitesse 

VP 
(km/s) 

Calcaires 4-7 

Grès 2-5,5 

Dolomites 5 – 7,5 

Anydrites 5 – 6,5 

Shales 1,8 – 4 

Argiles 1,8 – 2,4 

sel 4,5 
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Figure 3.17 : Variation de la vitesse VP avec la densité volumique des échantillons secs. 
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Gaviglio (1989), Yasar et Erdogan (2004), Kahraman et Yeken (2008) ont 

rapporté une relation entre la vitesse d’onde P et la densité volumique dans les 

roches carbonatées avec un coefficient de régression respectivement 0,78, 0,81 

et 0,82. 
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Figure 3.18 : Variation de la vitesse VP avec la densité volumique des échantillons saturés. 
 

Les équations de corrélation sont données ci-dessous : 

 

6065,12466,1 sec
sec +×= ρPV                                  (3.9) 

1523,29867,2 −×= sat
sat

PV ρ                              (3.10) 

 

Les valeurs prédites de la porosité et de la densité volumique ont été tracées en 

fonction des valeurs mesurées pour toutes les roches testées, respectivement, 

sur la ligne 1: 1 (figures 3.19-3.22). Un point situé sur la ligne, indique une 

estimation exacte. Il est clair à partir des figures 3.19-3.22 que la vitesse de 

l’onde P est l’une des méthodes fiables et non destructive pour estimer la 

porosité et la densité volumique, et d’éviter les méthodes d’essai de laboratoire 

lourdes et fastidieuses. 
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Figure 3.19 : Porosité estimée et porosité mesurée à partir de la vitesse VP des échantillons 
secs. 
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Figure 3.20 : Porosité estimée et porosité mesurée à partir de la vitesse VP des échantillons 
saturés. 
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Figure 3.21 : Densité volumique estimée et densité volumique mesurée à partir de la vitesse 
VP des échantillons secs. 
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Figure 3.22 : Densité volumique estimée et densité volumique mesurée à partir de la vitesse 
VP des échantillons saturés. 

3.4.3. Test de student ou test t 

Pour étudier la relation entre les valeurs de vitesse des ondes P avec la porosité 

et la densité volumique des roches calcarénites, le test t a été effectué. 

La formule pour le test t est un rapport dans lequel le numérateur est la 

différence entre les deux moyennes et le dénominateur est une mesure de la 

variabilité ou dispersion des scores. Le numérateur de la formule est facile à 
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calculer en trouvant la différence entre les moyennes. Le dénominateur est 

appelée l’erreur- type de la différence qui est calculée par le calcul de la 

variance pour chaque groupe et en le divisant par le nombre de personnes dans 

ce groupe. Ces deux valeurs sont ensuite ajoutées ainsi que leur racine carrée 

est prise. La formule de test t est (Khandelwal 2013) : 

 









+

−=

C

C

T

T

CT

n

Var

n

Var

xx
t                                            (3.11) 

 

avec xT et xC sont respectivement la moyenne tabulée et la moyenne calculée, 

VarT et VarC sont respectivement la variance tabulée et la variance calculée, et 

n est le nombre d’échantillons. 

La valeur de t est positif si le premier moyen est plus grand que le deuxième et 

négative si elle est inférieure. Une fois que la valeur de t est calculée, elle est 

alors comparée à la valeur tabulée. Si la valeur calculée est plus grande que 

celle de tabulée, il indique une corrélation forte et significative. Pour tester la 

signification, il faut définir un niveau de risque (appelé le niveau alpha). Dans 

la plupart des cas, la ‘règle d’or’ est de définir le niveau d’alpha de 0,05, soit un 

intervalle de confiance de 95 %. 

Dans la présente étude, la valeur de t est calculée et comparée à la valeur de t 

tabulée. Étant donné un niveau de confiance de 95% a été choisie dans cet 

essai, une valeur critique de t= 2,92 correspondant est obtenue. Le tableau 3.3 

montre les valeurs calculées et tabulées de test t. 

Dans tous les cas ci-dessus pour les roches, la valeur calculée de test t est 

beaucoup plus élevée que la valeur tabulée et donc, ils ont tous 

considérablement forte corrélation entre eux, ce qui peut être utilisée pour la 

prédiction de la porosité et de la densité volumique en utilisant la vitesse de 

l’onde P. 
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Tableau 3.3 : Résultats des valeurs tabulées et calculées de test t. 
 

Roches testées R2 

test t 

Valeur 
calculée 

Valeur 
tabulée 

Vitesse de l’onde P et porosité 
des échantillons secs 

0,88 5,68 2,92 

Vitesse de l’onde P et porosité 
des échantillons saturés 

0,93 7,61 2,92 

Vitesse de l’onde P et densité 
volumique des échantillons secs 

0,84 4,67 2,92 

Vitesse de l’onde P et densité 
volumique des échantillons 
saturés 

0,86 5,13 2,92 

3.4.3. Vitesse et conductivité thermique 

L’un des principaux facteurs qui déterminent la conductivité thermique des 

roches, est la vitesse d’onde P. L’onde P induit des mouvements oscillatoires 

longitudinaux semblables à un mouvement harmonique simple. Elle se déplace 

dans une direction quelconque dans un matériau qui résiste à la compression. 

Elle est directement proportionnelle à la conductivité thermique des roches 

(Ozkahraman et al. 2004, Angeli 2007, Rahmouni et al. 2013). 

Les résultats obtenus (figures 3.23 et 3.24) montrent que la conductivité 

thermique augmente avec la vitesse d’onde P.  

Afin de décrire les relations entre la vitesse d’onde P et la conductivité 

thermique des échantillons de roches calcarénites, une analyse de régression est 

effectuée. L’équation de la droite de meilleur ajustement et le coefficient de 

détermination (R2) sont déterminés pour chaque résultat de test. 
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Le meilleur ajustement et son analyse de régression pour chaque ensemble de 

données sont illustrés dans les figures 3.23 et 3.24. Les meilleures relations se 

trouvent être le mieux représenté par des courbes de régression linéaire.  

Les valeurs de la vitesse de l’onde P de roches sont corrélées avec la 

conductivité thermique des roches. 

Il existe une relation linéaire entre la vitesse des ondes P et la conductivité 

thermique (λ) pour les roches calcarénites. Une relation forte correspondant 

(R2= 0,85 (état sec), R2= 0,84 (état saturé)) se trouve entre la vitesse de l’onde 

P et la conductivité thermique pour les roches étudiées (figures 3.23 et 3.24). 

Les équations de cette relation sont données ci-dessous : 

858,20397,1 sec
sec −×= PVλ                                  (3.12) 

1953,05161,0 −×= sat
Psat Vλ                               (3.13) 

y = 1,0397x - 2,858
R2 = 0,89
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Figure 3.23 : Variation de la conductivité thermique avec la vitesse VP des échantillons secs. 
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Figure 3.24 : Variation de la conductivité thermique avec la vitesse VP des échantillons 

saturés. 
 
La relation entre les valeurs estimées et les valeurs mesurées de la conductivité 

thermique pour chaque échantillon est examinée graphiquement sur les figures 

3.25 et 3.26. L’erreur de la valeur estimée est représentée par la distance de 

chaque point de données des courbes de la ligne diagonale 1:1. Un point situé 

sur la ligne indique une estimation précise, comme le montre sur les figures 

3.25 et 3.26. 
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Figure 3.25 : Conductivité thermique estimée et conductivité thermique mesurée à partir de 
la vitesse VP des échantillons secs. 
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Figure 3.26 : Conductivité thermique estimée et conductivité thermique mesurée à partir de 
la vitesse VP des échantillons saturés. 

3.5. Perméabilité et porosité 

La relation entre les variations de porosité et de perméabilité n’est pas simple à 

établir, et l’augmentation de porosité ne correspond pas systématiquement à 

une augmentation de perméabilité (Rosener 2007, Nabawy et al. 2009). 

Les résultats de la perméabilité et de la porosité des roches calcarénites ont été 

analysés en utilisant la méthode des moindres carrés de régression. L’équation 

de la droite de meilleur ajustement et le coefficient de détermination (R2) ont 

été déterminés pour chaque régression. Les valeurs de perméabilité des roches 

calcarénites ont été corrélées avec la porosité de ces roches. 

Une très forte corrélation entre la perméabilité et la porosité des roches a été 

trouvée. On peut observer qu’il y a une relation linéaire entre la perméabilité et 

la porosité des roches calcarénites. Les résultats des équations de régression et 

le coefficient de détermination sont présentés sur la figure 3.27. 

La perméabilité et la porosité sont en relation étroite qui dépend de la quantité 

d’espace de vide dans le matériau testé (figure 3.27). Il est largement admis que 

la perméabilité est déterminée par la microstructure, qui est dans ce contexte, 
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défini en termes de structures des pores et des fissures. Donc on pourrait 

supposer que, avec une porosité croissante, la perméabilité devrait augmenter 

aussi. Par conséquent, la perméabilité du matériau poreux est influencée non 

seulement par la porosité, mais aussi par la forme et la distribution des pores, 

ou par la quantité des argiles (Rosener 2007, Sperl et Trckova 2008). 
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Figure 3.27 : Variation de la perméabilité des échantillons calcarénites avec la porosité. 

 

Il est nécessaire de distinguer entre la porosité totale et effective. Nous ne 

sommes pas en mesure de faire des hypothèses sur la perméabilité du matériau 

testé à partir des valeurs de la porosité totale, due au fait que c’est l’espace de 

vide total dans la roche. Une roche peut être très poreuse, mais si les vides ne 

sont pas interconnectés, les fluides dans les pores fermés ne peuvent pas 

s’écouler. Par exemple, le schiste et la pierre ponce, les deux sont très poreux 

mais imperméables. 

La distribution de taille de pores est une propriété physique très importante, 

contrôlée l’écoulement de fluide. Afin de clarifier la relation entre la 

perméabilité et la porosité, la taille des pores et la distribution de taille des 

pores, ont été déterminées pour des échantillons de roches choisis. Les 

dimensions de pores couvrent une gamme très large. Dans notre recherche, 
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deux échantillons de calcarénites, qui ont approximativement le même ordre 

des valeurs de perméabilité, mais des porosités différentes, ont été testés par 

porosimétrie au mercure pour la distribution de taille des pores. Les résultats 

sont présentés dans les figures 3.28 et 3.29. 

Les figures 3.28 et 3.29 montrent la nature polymodale de la distribution de 

taille de pores des pierres étudiées. Comme nous pouvons le voir dans les 

figures 3.28 et 3.29, l’échantillon 4 a une distribution plus uniforme dans la 

gamme de la taille des pores. Les mégapores de cet échantillon ne doivent pas 

dépasser 65,06 % au total. Il dispose d’un très large spectre de porosité à 

mésoporosité importante. La partie dominante de pores appartient aux 

mégapores, qui peuvent créer des principaux moyens de transport pour les 

fluides. 
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Figure 3.28 : Distribution porale obtenue par porosimétrie au mercure pour l’échantillon 4. 

 

Dans le cas de l’échantillon 2, la distribution de taille des pores est différente. 

Les mégapores de cet échantillon sont d’environ 58 % au total. La partie 

dominante de pores appartient à la mésoporosité et la microporosité, qui est 

également très importante. 
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Figure 3.29 : Distribution porale obtenue par porosimétrie au mercure pour l’échantillon 2. 

 

La distribution des volumes poreux de l’échantillon 4 est unimodale (une seule 

famille de pores dominante qui se traduit par un seul point d’inflexion sur la 

courbe d’injection), il est possible de déterminer un rayon d’accès Ra ou seuil 

de pore : celui-ci correspond au rayon d’accès de pore qui est pour un faible 

incrément de pression donne accès à un grand volume poreux. Il est déterminé 

graphiquement sur la première courbe d’injection comme le rayon 

correspondant au point d’inflexion de la courbe ou bien par la méthode des 

tangentes (Beck et al. 2003, Samaouali 2010). Le seuil de pore peut également 

être visualisé sur les courbes représentant l’incrément de mercure injecté pour 

chaque rayon d’accès. Les courbes d’injection présentant plusieurs points 

d’inflexion témoignent de réseaux poreux multimodaux où plusieurs familles 

de rayons d’accès aux pores coexistent. 

Le diamètre moyen des pores est généralement utilisé comme une propriété 

représentative de la distribution de taille des pores. Dans le cas de l’échantillon 

2, le diamètre moyen des pores est 1,95 µm, pour l’échantillon 4, le diamètre 

moyen des pores est 2,26 µm (tableau 3.4). 
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Tableau 3.4 : Propriétés physiques de deux échantillons calcarénites. 
 

Echantillon 
Perméabilité 

χ 
(m2) 

Densité 
volumique 

ρ 
(g/cm3) 

Densité 
volumique du 

squelette 
ρs 

(g/cm3) 

Porosité 
ϕ 

(%) 

Diamètre 
moyen 
(µm) 

Ech2 1,74 ×10-11 1,68 2,39 29,82 1,95 

Ech4 3,34 ×10-11 1,59 2,38 33,50 2,26 

 

Il est bien connu que les additions minérales affectent la perméabilité. La base 

de cet effet peut être comprise en termes de formation d’une grande quantité de 

porosité dans la gamme de mésopores. 

3.6. Porosité et densité volumique 

Il y a d’autres caractéristiques des échantillons que nous avons observé, comme 

la relation entre la densité volumique et la porosité à partir des échantillons des 

roches calcarénites. 
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Figure 3.30 : Relation entre la porosité et la densité volumique des échantillons calcarénites. 
 

La relation entre la densité volumique et la porosité de six échantillons testés 

peut être vu dans la figure 3.30. Nous pouvons clairement constater qu’avec la 
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diminution de la densité volumique, la porosité de l’échantillon augmente. Elle 

est due à de petites différences dans la densité volumique de squelette, qui ne 

sont pas dépendre de la porosité, mais seulement sur la composition modale. 

3.7. Conclusion 

Le fait de disposer des échantillons caractérisés par des propriétés physiques 

significativement variées nous a permis d’avoir des résultats suffisamment 

étalés pour pouvoir établir des relations entre ces propriétés. Ces relations 

peuvent servir pour estimer les propriétés non mesurés à partir d’une propriété 

mesurée de la roche calcarénite. Par exemple, si on connaît la porosité, on peut 

déduire la densité volumique, la conductivité thermique, la vitesse de l’onde P 

et la perméabilité. 

Les corrélations expérimentales établies pour l’ensemble des échantillons testés 

prouvent la cohérence entre les résultats obtenus pour les différentes propriétés. 

Les relations établies montrent que : 

• les variations de porosité s’accompagnent d’une variation significative 

des conductivités thermiques. 

• les perméabilités des roches sont directement proportionnelles à la 

porosité. 

• La mesure des vitesses peut fournir un bon indicateur de la porosité, mais 

aussi de la conductivité thermique et de la densité volumique. Dans le 

domaine de la construction, la restauration et conservation des 

monuments historiques, ceci permet d’avoir une grandeur mesurable, peu 

coûteuse et non destructive, ce qui est très intéressant dans la mesure où 

la vitesse peut être directement liée à la porosité. 
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4.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode d’homogénéisation basée sur le 

modèle de Mori-Tanaka, qui permet de calculer le tenseur élastique 

homogénéisé Chom. À partir de ce tenseur, nous déduisons les modules 

élastiques effectifs (k, µ et E) et les propriétés acoustiques (VP et VS) pour un 

milieu constitué d’une matrice solide contenant des pores sphériques vides, 

saturés et partiellement saturés. Les propriétés élastiques et acoustiques sont 

exprimées en fonction de la porosité et le degré de saturation. Les propriétés 

élastiques sont déterminées à partir de mesure des vitesses de propagation des 

ondes de compression VP. 

4.2. Propriétés élastiques et acoustiques effectives d’un milieu poreux sec 
et saturé 

4.2.1. Méthode d’homogénéisation 

La méthode d’homogénéisation consiste généralement à remplacer un milieu 

réel hétérogène par un milieu fictif homogène équivalent (Xu 2004). Nous 

considérons donc un milieu biphasique élastique linéaire isotrope constitue 

d’une matrice contenant des inclusions (figure 4.1). Le tenseur d’élasticité, les 

modules de compression et de cisaillement de la phase i (i = matrice, inclusion) 

sont respectivement Ci, ki, µi. le comportement macroscopique est alors 

élastique linéaire et isotrope. Les tenseurs de contrainte (Σ) et de déformation 

(E) macroscopiques sont reliés par l’équation : 

 

EC :hom=Σ                                                   (4.1) 

 

avec :  

KµJkC homhomhom 23 +=                                  (4.2) 
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khom et µhom désignent les modules de compression et de cisaillement 

homogénéisés. 

où    klijijklJ δδ
3
1=    ,   ijklijklijkl JIK −=   ,   )(

2
1

jkiljlikijklI δδδδ +=   ,   JJJ =:  , 

KKK =:      et     0:: == JKKJ   (Giraud et al. 2008) 

avec J et K sont respectivement la partie sphérique et la partie déviatoire du 

tenseur identité I d’ordre quatre. 

ijδ  le symbole de Kronecker ( nonsijisi ijij 0,1 === δδ ) 

 

 

 

 

(a)                                     (b)                          (c) 

Figure 4.1 : Schéma d’homogénéisation d’un milieu poreux : (a) sec, (b) saturé et (c) 
partiellement saturé. 

 

Les tenseurs d’élasticité de la matrice et de l’inclusion sont respectivement : 

 

KµJkC mmm 23 +=                                        (4.3) 

KµJkC incincinc 23 +=                                      (4.4) 

 

Le tenseur des modules d’élasticité homogénéisés homC  s’écrit sous la forme : 

 

)(:)(hom rArCC
rr=                                          (4.5) 

 

La résolution du problème d’homogénéisation consiste à déterminer le tenseur 

de localisation )(rA
r

. Dans notre cas, on va utiliser l’expression de tenseur de 

localisation )(rA
r

 du modèle de Mori-Tanaka calculée dans le chapitre 1. 

 

Inclusion vide 

matrice 

 

Inclusion pleine 

 

Inclusion insaturée 
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4.2.2. Modèle de Mori-Tanaka 

Le modèle de Mori-Tanaka est plus efficace pour les roches sédimentaires 

(Huynh 2006) et aux matériaux composites (Benveniste 1987, Reiter  et al. 

1997, Li et Wang 2005). Il est caractérisé par la prise en compte de la 

géométrie des phases constitutives du milieu, il permet de tenir compte de 

l’interaction entre les inclusions (Huynh, 2006). L’estimation du tenseur 

élastique macroscopique s’écrit : 

 

( )[ ] 111
sec :

−−− −++= mincm
E

mincm
MT CCCSffCC                      (4.6) 

 

avec Cm le tenseur élastique de la matrice, Cinc le tenseur élastique des 

inclusions, SE le tenseur d’Eshelby, fm la fraction volumique de la  matrice, finc 

la fraction volumique des inclusions. 

Dans le cas particulier d’un milieu constitué d’une matrice isotrope et des 

inclusions sphériques, l’estimation de schéma de Mori-Tanaka des modules de 

compression et de cisaillement effectifs s’écrit : 

 

( )




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−+=
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kk
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minc
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f
µµβµ

µµµµ 1                        (4.8) 

 

km et kinc sont respectivement les coefficients de compression de la matrice et 

des inclusions, µm et µinc sont respectivement les cœfficients de cisaillement de 

la matrice et des inclusions. 
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avec : 
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435
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Dans un milieu homogène isotrope et élastique, la vitesse des ondes de 

propagation plane de type compressif (onde P) ou de cisaillant (onde S) est 

donnée par : 

 

ρ

µk
Vp

3

4+
=                                              (4.10) 

ρ
µ

Vs =                                                        (4.11) 

 

où VP est la vitesse de l’onde P, VS est la vitesse de l’onde S, k est le module de 

compression du milieu, µ son module de cisaillement et ρ sa densité 

volumique. 

4.2.3. Propriétés effectives d’un milieu poreux sec 

En mettant kinc=0 et µinc=0 dans les équations (4.7) et (4.8), on obtient les 

propriétés élastiques (ksec, µsec, Esec ) dans le cas du milieu poreux contenant des 

pores vides. 

1
sec )1()1( −+−= φφ akk m                                    (4.12) 

( ) ( ) 1
sec 11 −+−= φφµµ bm                                  (4.13) 

( ) ( ) 1
0sec 11 −+−= φφ cEE                                   (4.14) 
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E0 est le module de Young de la matrice, ϕ est la porosité. 

 

En remplacent les équations (4.12) et (4.13) dans (4.10) et (4.11), on obtient les 

propriétés acoustiques effectives (VP, VS) dans le cas du milieu poreux sec 

contenant des pores sphériques : 
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m
pV  et m

sV  sont respectivement la vitesse de propagation des ondes de 

compression et de cisaillement de la matrice. 
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4.2.4. Propriétés effectives d’un milieu poreux saturé 

Dans le cas d’un milieu poreux saturé par un fluide, le tenseur élastique effectif 

correspondant au schéma de Mori-Tanaka s’écrit (Huynh 2006) : 
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Le tenseur élastique macroscopique dépend des propriétés mécaniques de la 

phase liquide ( JkC ff 3= , 0=fµ ) dans les pores et de la matrice solide. 

Les propriétés élastiques effectives (satk , satµ , satE ) dans le cas du milieu 

poreux saturé contenant des pores sphériques sont respectivement : 
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kf : coefficient de compression du fluide. 

 

Le module de cisaillement dans un milieu poreux saturé est le même dans un 

milieu poreux sec car le fluide ne reprend pas les cisaillements (µf = 0). 

En remplacent les équations (4.18) et (4.19) dans (4.10) et (4.11), on obtient les 

propriétés acoustiques (VP, VS) dans le cas du milieu poreux saturé contenant 

des pores sphériques : 
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ρf : la densité volumique du fluide. 
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4.2.5. Résultats et discussions 

Sur la figure 4.2, on a représenté les résultats obtenus en considérant une 

matrice solide (dont les propriétés élastiques sont km= 63,3 GPa et µm=17,1 

GPa) contenant des pores sphériques vides ou saturés. Les courbes représentées 

montrent que les propriétés élastiques effectives diminuent avec l’augmentation 

de la porosité, ce qui va dans le même sens que les travaux de Gregory (1976), 

Le Ravalec (1995), Guéguen et al. (1997), Xu (2004) et Huynh (2006). 

Avant de comparer les prédictions du modèle Mori-Tanaka avec les résultats 

expérimentaux, une brève description des données sur les constantes élastiques 

d'une roche calcarénite sont listées dans le tableau 4.1. 
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Tableau 4.1 : Propriétés d’une roche calcarénite dans les trois phases. 
 

 Matrice solide (Lion 2004) Eau air 

Module de compression k (GPa) 63,3 2,3 0,013 

Module cisaillement µ (GPa) 17,1 - - 

Densité volumique ρ (g/cm3) 2,7 1 0,0012 
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a) Pores sphériques vides 
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b) Pores sphériques saturés 

Figure 4.2 : Modules effectifs (k et µ) en fonction de la porosité pour un milieu contenant 
des pores sphériques : (a) vides et (b) saturés. 
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Figure 4.3 : Module de compression k à l’état sec et à l’état saturé en fonction de la porosité. 
 
Les propriétés élastiques (k, E) dans le milieu saturé sont plus importantes que 

celles dans le milieu sec (figures 4.3- 4.5). Ce résultat est conforme avec les 

résultats expérimentales obtenus sur des roches calcarénites (figures 4.4 et 4.5) 

et les travaux de Beck (2006). Des mesures de modules de compression et de 

Young des roches sédimentaires sèches et saturées en fonction de la porosité, 

montrent que les valeurs les plus faibles sont enregistrées pour les roches à 

porosité élevée contenant de grandes quantités de gaz (Gregory 1976). 
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Figure 4.4 : Comparaison des mesures du module de Young E en fonction de la porosité 
pour des calcarénites secs avec les prédictions du modèle Mori-Tanaka. 
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Figure 4.5 : Comparaison des mesures du module de Young E en fonction de la porosité 
pour des calcarénites saturées avec les prédictions du modèle Mori-Tanaka. 

 

La comparaison entre les prédictions du modèle Mori-Tanaka avec les résultats 

expérimentaux de module de Young est illustrée sur les figures 4.4 et 4.5. À 

partir des figures 4.4 et 4.5, nous constatons que ce modèle donne un bon 

accord avec les résultats expérimentaux pour les roches calcarénites sèches et 

saturées. 

Les résultats de la modélisation d’un milieu poreux sec et saturé constitué 

d’une matrice contenant des pores sphériques en utilisant le schéma de Mori-

Tanaka montrent que les propriétés acoustiques effectives diminuent en 

fonction de la porosité. Des résultats obtenus par Bourbie et al. (1986) sur les 

grés de Fontaineblau totalement saturés et pour des échantillons de verre fritté 

et les résultats expérimentaux obtenus sur des roches calcarénites poreuses 

(figures 4.7 et 4.8) sont conformes avec les résultats théoriques. 

À partir des équations (4.16) et (4.22), la vitesse de cisaillement VS en milieu 

sec est plus grande que celle en milieu saturé (VS (sat) < VS (sec)), l’explication 

de ce résultat, pour les ondes S, le fluide n’a pas d’effet sur la vitesse VS, alors 
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le module de cisaillement µ reste constant (µsec = µsat) et que l’effet observé est 

uniquement un effet de densité volumique. 

Le module de compression k est plus grand en milieu saturé, le module de 

cisaillement µ reste inchangé et la vitesse VP est plus importante en milieu sec 

(confirmation de modèle théorique) (figure 4.6), ce dernier résultat est 

interprété par le fait que la densité volumique est plus grande en milieu saturé. 

Contrairement des auteurs (Bourbie et al. 1986, Guéguen et Palciauskas 1992, 

Ezzdine 2009, Oghenero 2012, Boulanouar et al. 2013) ont comparé les 

vitesses VP en milieu sec (S=0) et saturé en eau (S=1), ils ont observé en 

général VP (sec) < VP (saturé) (confirmation de l’étude expérimentale). Beck 

(2006) a observé que la vitesse de compression VP est plus importante dans 

l’état saturé pour le tuffeau blanc et la pierre de Sébastopol. Il est interprété ce 

résultat par le fait que le module de compression est plus grand en milieu saturé 

et que la vitesse du son est plus grande dans l’eau que dans l’air. 

0 10 20 30 40 50
3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

V
P
 (

km
/s

)

Porosité (%)

  V
P

sec

  V
P

sat

 
Figure 4.6 : Vitesses de propagation des ondes VP à l’état sec et saturé en fonction de la 

porosité pour un milieu contenant des pores sphériques. 
 
La comparaison entre l’équation (4.15), l’équation (4.21) et les résultats 

expérimentaux sont tracés sur les figures 4.7 et 4.8, un bon accord est 

représenté entre les résultats expérimentaux et le modèle théorique pour les 
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roches calcarénites sèches et saturées. Ce modèle peut être utilisé pour prédire 

le comportement acoustique des roches calcarénites. 
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Figure 4.7 : Comparaison des données de vitesse d’ondes P en fonction de la porosité pour 
des roches calcarénites sèches avec les prédictions du modèle Mori-Tanaka. 
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Figure 4.8 : Comparaison des données de vitesse d’ondes P en fonction de la porosité pour 
des roches calcarénites saturées avec les prédictions du modèle Mori-Tanaka. 

 
Les vitesses des ondes P dans un milieu poreux dépendent de ses propriétés 

élastiques et de sa densité volumique qui sont générées par la matrice solide 

(composition minéralogiques, taille des grains) et l’espace poreux (porosité, 
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géométrie des pores) associé qui est saturé ou non saturé par un ou plusieurs 

fluides. L’étude des propriétés effectives des états partiellement saturés sont 

plus complexes, car ils représentent un milieu constitue de trois phases : la 

matrice solide et deux phases fluides (eau et air). 

4.3. Propriétés élastiques et acoustiques effectives d’un milieu poreux 

partiellement saturé 

De nombreuses études ont été consacrées à la modélisation des propriétés 

élastiques et acoustiques effectives des milieux poreux partiellement saturés 

(Gregory 1976, Mavko et Hoeksema 1994, Cadoret et al. 1995, Le Ravalec 

1995; Dvorkin et al. 1999; Li et al. 2001, Toms et al. 2006, Wang et Li 2007). 

Les équations de Gasmann (Gassmann 1951) fournissent les modules élastiques 

effectifs pour la roche saturée à basse fréquence, à condition de connaître au 

préalable les modules élastiques effectifs de la roche sèche. Le modèle de 

Mori-Tanaka présente l’avantage de permettre la détermination des propriétés 

élastiques et acoustiques effectives même pour une roche dont l’espace poreux 

est vide. On peut alors obtenir les modules effectifs secs et saturés. 

L’approche développée par Dominico (1976) permet de prendre en compte les 

phénomènes de saturation partielle. Cet auteur suggère de remplacer le module 

de compression du fluide kf par un module équivalent, témoin du système de 

fluide diphasique. Deux approches peuvent être envisagées classiquement : le 

module équivalent est évalué soit à partir de la moyenne de Voigt (hypothèse 

de déformation uniforme), soit à partir de la moyenne de Reuss (hypothèse de 

contrainte uniforme). La seconde proposition s’impose ici puisque l’objectif est 

de calculer les modules élastiques effectifs et les propriétés acoustiques 

effectives pour une roche partiellement saturée à basse fréquence : la pression 

du fluide est uniforme. Le module équivalent s’écrit donc : 
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aef k
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k

−+= 11
                                         (4.23) 

 
kf, ke et ka sont respectivement les modules de compression du fluide, de l’eau, 

et de l’air. S est le degré de saturation. 

Cette équation affiche un comportement très contrasté car ea kk << . Lorsque 

1=S  (saturation en eau de 100 %) kf = ke. Au contraire, dès qu’une faible 

quantité de gaz est présentée dans l’espace poreux, kf  tend vers ka. 

En outre, la densité volumique ρ de la roche s’écrit sous la forme suivante : 

 
)1()1( SS aem −++−= φρφρφρρ                     (4.24) 

 
avec ρm , ρe et ρa sont les densité volumiques de la matrice solide, de l’eau et de 

la phase gazeuse. 

4.3.1. Degré de saturation 

En général, le degré de saturation est le rapport de volume d’eau sur le volume 

de pores (équation (4.25)). Mais cette définition ne convient pas à l’enquête de 

la roche insaturée, qui peut être divisée en trois zones: zone saturée, zone non 

saturée et zone sèche. 

La zone saturée se rapporte à la zone extérieure dans laquelle les pores sont 

entièrement saturés par l’eau. La zone sèche est la zone intérieure dans laquelle 

le milieu est sec. La zone non saturée se trouve entre ceux. Dans cette dernière, 

l’eau entre dan les pores par la tension superficielle de l’eau (Pichler et al. 

2001), ainsi les pores sont remplis par l’eau et l’air (figure 4.9). Comme nous 

savons, la compressibilité d’air dans l’état d’origine est trop haute pour rendre 

les pores raides. Par conséquent, seuls les pores saturés ont des effets sur les 

propriétés de la roche en comparant avec l’échantillon sec. Ainsi les pores secs 

et les pores insaturés peuvent êtres considérées en tant que pores secs, et le 
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degré de saturation se rapporte au pourcentage des pores saturés dans tous les 

pores de la roche insaturée. L’eau dans les pores de la roche non saturée est 

montrée sur la figure 4.9. Le degré de saturation est défini par la relation 

suivante : 

100(%) ×=
pores

eau

V

V
S                                            (4.25) 

 
avec Veau le volume d’eau dans les pores et Vpores le volume des pores. 

 

 

 

 

 

                             (a)                                            (b)                                          (c) 

Figure 4.9 : (a) pore sec, (b) pore partiellement saturé et (c) pore saturé. 

4.3.2. Propriétés élastiques et acoustiques en fonction du degré de 

saturation S 

4.3.2.1. Module de compression kinsat 

D’après l’équation (4.12) et l’équation (4.18) et en utilisant l’équation (4.23), 

on en déduit le module effectif de compression kinsat en fonction de degré de 

saturation S pour un milieu constitué par une matrice solide contenant des pores 

sphériques : 
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4.3.2.1. Module de Young Einsat 

D’après l’équation (4.14) et l’équation (4.20) et en utilisant l’équation (4.23), le 

module effectif de Young Einsat en fonction de degré de saturation S pour un 

milieu constitué par une matrice solide contenant des pores sphériques s’écrit 

sous la forme suivante : 
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4.3.2.1. Vitesse des ondes P (VPinsat) 

La relation qui décrit comment les modules élastiques et la densité volumique 

de la roche insaturée se rapportent à la vitesse d’onde P correspondant et la 

densité volumique d’un milieu poreux est donnée par : 

insat

insat
insat
p

µk
V

ρ
3
4+

=                                  (4.28) 

4.3.3. Résultats et discussions 

Les figures 4.10 et 4.11 représentent la variation des modules effectifs (k et E) 

en fonction du degré de saturation en eau. 

Les résultats de la modélisation d’un milieu partiellement saturé contenant une 

matrice avec des pores sphériques utilisant le modèle Mori-Tanaka, montrent 
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que les modules de compression k et de Young E augmentent avec le degré de 

saturation en eau (figures 4.10 et 4.11).  
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Figure 4.10 : Variation de module de compression k en fonction du degré de saturation S 
pour l’échantillon 4 de porosité 33,5%. 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

23,52

23,60

23,68

23,76

23,84

23,92

24,00

  E
th

  E
exp

Degré de saturation S

E
th
 (

G
P

a)

15

18

21

24

27

30

33
E

ex
p (

G
P

a)

 
Figure 4.11 : Variation de module de Young E en fonction du degré de saturation S pour 

l’échantillon 4 de porosité 33,5%. 
 
D’après les courbes, nous constatons une augmentation lente des modules 

élastiques jusqu’à une saturation 80 %, puis pour des fortes saturations, les 

modules de compression k et de Young E augmentent rapidement, ce qui va 
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dans le même sens que les travaux de Gregory (1976), Beck (2006), 

Makarynska et al. (2008) et Adam (2009). 

Pour une roche partiellement saturée, la variation de vitesse d’onde P avec le 

degré de saturation est relativement complexe, car plusieurs effets se 

superposent, et elle dépend de la porosité de la roche (Gregory 1976, Bourbié et 

Zinsznet 1985, Damaj 2006, Ezddine 2009). 

Théoriquement, en utilisant le modèle de Mori-Tanaka pour un milieu poreux 

partiellement saturé constitué d’une matrice solide contenant des pores 

sphériques, et lorsque la porosité est importante, ce qui est le cas, et pour des 

valeurs faibles ou moyennes de saturation, l’effet de densité volumique est 

dominant : la vitesse de l’onde P diminue alors que la densité volumique 

augmente. En s’approchant des fortes saturations, l’effet de module de 

compression redevient prépondérant : la vitesse de l’onde P augmente avec la 

densité volumique. Le résultat est que la courbe de variation de la vitesse de 

l’onde P avec le degré de saturation S présente un minimum (figures 4.14 et 

4.15). Ce minimum, degré de saturation limite, correspond souvent à un degré 

de saturation assez élevée, plus grand que 80%. 

 
Figure 4.12 : Evolution de la vitesse des ondes P avec le degré de saturation dans différents 

calcaires (Comité français de mécanique des roches 2000). 
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Des études ont interprété la variation de la vitesse de l’onde P avec le degré de 

saturation à l’échelle des pores (Tallon 1976, Beck 2006). Beck (2006) a 

expliqué la présence de la valeur minimale de la courbe vitesse VP - degré de 

saturation S (figure 4.13) par le fait que, en partant d’un état sec jusqu’à un état 

saturé, le système passe par deux étapes successives : 

- Une première étape qui correspond au passage d’un état sec jusqu’à un degré 

de saturation d’environ 80 %, la vitesse des ondes P chute très fortement et 

arrive rapidement à sa plus basse valeur. Dans ce domaine de saturation, le 

système passe d’un milieu biphasique (solide + air) à un milieu triphasé (solide 

+ air + eau) avec l’émergence de bulles d’air qui remplissent progressivement 

l’espace poral. On a donc une augmentation du nombre d’interfaces (eau/air et 

solide/eau). À l’état sec, l’onde se propage plus facilement qu’en présence des 

interfaces eau/air et solide/eau ce qui donne une valeur plus grande de la vitesse 

à l’état sec. En présence d’eau et jusqu’à la valeur critique de la teneur en eau, 

lorsqu’une onde de compression arrive, l’eau peut s’écouler vers l’intérieur de 

pore puisque celui-ci n’est pas rempli d’eau. La rigidité du matériau est donc 

quasi-identique à celle du matériau sec et c’est la densité volumique qui 

augmente (ρmilieu= ρsolide+ ρeau). Cette augmentation de la densité volumique se 

traduit alors par une diminution de la vitesse jusqu’à une valeur minimale qui 

correspond au degré de saturation critique Scr, puisque le module de 

compression ne varie quasiment pas (figure 4.13). En général, cette valeur du 

degré de saturation correspond à 80 %. 

- Une deuxième étape qui correspond au passage du degré de saturation critique 

Scr à un état de saturation complète. À S = Scr, les parois des pores sont toutes 

saturées et au-delà de cette valeur, l’eau commence à remplir les pores. Le 

nombre d’interfaces (eau/air) est stable et c’est l’épaisseur des différentes 

couches d’eau tapissant les parois du squelette solide qui augmente à cause du 

volume croissant d’eau absorbée par capillarité. L’eau, confinée par les parois 
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des pores qui dont déjà saturés, ne peuvent plus s’écouler ce qui contribue à 

rigidifier le matériau. La rigidité du matériau augmente et l’effet du module de 

compression devient dominant et l’emporte sur l’effet de la densité volumique 

qui augmente aussi. 

Ceci se traduit alors par une augmentation de la vitesse de l’onde P jusqu’à une 

valeur maximale qui correspond à un état de saturation complète (figure 4.13). 

 

Figure 4.13 : Variation de la vitesse des ondes P en fonction du degré de saturation pour le 
tuffeau blanc et la pierre de Sébastopol (Beck 2006). 

 

Nous avons réalisé des mesures de la vitesse de l’onde P à différents degrés de 

saturation sur deux échantillons de porosités différentes. Les courbes 

représentées par les figures 4.14 et 4.15 montrent la variation des vitesses des 

ondes P mesurées avec le degré de saturation pour deux échantillons 

calcarénites. On constate qu’on retrouve la forme générale de la courbe qu’on 

trouve dans la littérature (figures 4.12 et 4.13) avec des minima correspondant à 

des degrés de saturation situés entre 80 % et 90 %. 
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Figure 4.14 : Variation de la vitesse des ondes P en fonction du degré de saturation pour 

l’échantillon 4 de porosité 33,5 %. 
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Figure 4.15 : Variation de la vitesse des ondes P en fonction du degré de saturation pour 

l’échantillon 2 de porosité 29,82 %. 
 

À l’échelle du matériau et à partir de l’équation (4.28), on peut traduire le 

comportement acoustique des roches calcarénites de la façon suivante : 

- Si S < SCr, le module de compression de la roche ne change quasiment pas 

(figure 4.10). On peut considérer alors que le module de compression de la 

roche (avec une saturation en eau S) est celui de la roche sèche. Le module de 
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cisaillement ne varie pas avec la saturation (équation 4.19), on peut exprimer la 

vitesse VP dans la roche contenant de l’eau, en fonction de la vitesse dans la 

roche sèche (VP
sec), de la densité volumique de la matrice solide (ρm) et de l’eau 

(ρeau) et de la porosité (ϕ): 
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- Si S = SCr, la vitesse de la roche peut être exprimée: 
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- Si S > SCr, la vitesse de la roche peut être alors exprimée: 
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4.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié un milieu constitué d’une matrice solide 

contenant des pores sphériques vides, saturés et partiellement saturés en 

utilisant le schéma de Mori-Tanaka. Les résultats obtenus montrent que les 

propriétés élastiques (µ, k, E) et acoustiques (VP, VS) diminuent avec 

l’augmentation de la porosité et que le fluide n’a pas un effet sur les vitesses 

VS. 

Les résultats théoriques et expérimentaux montrent que le module de 

compression k, le module de Young E et la vitesse des ondes P (VP) d’une 
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roche sont très sensibles au degré de saturation en eau. Les modules élastiques 

(k, E) des échantillons calcarénites saturés augmentent en comparant avec ceux 

des échantillons secs. 

L’effet de module l’emporte dans le cas des ondes P et VP augmente. Pour les 

ondes S l’effet de densité volumique est le seul et VS diminue. L’augmentation 

de la vitesse des ondes P dépend de la structure du réseau poreux et de la valeur 

de la porosité. 

Les vitesses des ondes P décroissent globalement entre l’état sec et un degré de 

saturation intermédiaire (VP minimale) puis augmentent jusqu’à une valeur 

maximale correspondant à la saturation totale. La saturation partielle de 

l’échantillon provoque d’abord une augmentation de la densité volumique donc 

une diminution de la vitesse. Par contre, quand les pores sont presque 

totalement saturés, ils sont plus difficiles à comprimer d’où une augmentation 

de la rigidité et de la vitesse. La compétition entre effet de module et de densité 

volumique est fortement dépendante du type de réseau poreux. 
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Des essais en laboratoire des propriétés physiques de six roches calcarénites ont 

été réalisés et leurs relations ont été discutées. Il s’agit de la porosité, la densité 

volumique, l’imbibition capillaire, la conductivité thermique, la perméabilité et 

la vitesse des ondes P. 

Dans un premier temps, les mesures réalisées par TCS ont permis d’estimer les 

conductivités thermiques moyennes des différents échantillons, ainsi que des 

différents faciès. Les résultats obtenus montrent que la conductivité thermique 

diminue avec l’augmentation de la porosité et que la saturation en eau a un effet 

sur la conductivité thermique des roches calcarénites. Ces résultats indiquent 

que la conductivité thermique dépend de la porosité, de la structure de réseaux 

poreux et de la circulation du fluide dans la roche. 

Les mesures des vitesses ondes P montrent en général que les échantillons 

saturés ont des vitesses élevées que les échantillons secs. La vitesse d’onde P 

est l’un des principaux facteurs qui déterminent la conductivité thermique des 

roches. L’onde P induit des mouvements oscillatoires longitudinaux semblables 

à un mouvement harmonique simple. Elle se déplace dans une direction 

quelconque dans un matériau qui résiste à la compression. Elle est directement 

proportionnelle à la conductivité thermique des roches calcarénites. 

Un fort coefficient de détermination a été trouvé entre la vitesse des ondes P 

avec la porosité, la densité volumique et la conductivité thermiques des roches 

calcarénites testées. Cela a également été vérifié par le test t, qui a montré que 

les valeurs calculées sont supérieurs aux valeurs tabulées. Les relations de 

corrélation sont présentées ci-dessous : 

2371,14992,0 sec +×= λλsat    ,   R2=0,94 

6303,10216,0sec +×−= φλ       ,   R2=0,77 

0863,20119,0 +×−= φλsat    ,   R2=0,89 
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3853,14162,1 secsec −×= ρλ    ,   R2=0,90 

3894,1584,1 −×= satsat ρλ      ,   R2=0,83 

3239,4021,0sec +×−= φPV     ,   R2=0,88 

4008,40224,0 +×−= φsat
PV    ,   R2=0,93 

6065,12466,1 sec
sec +×= ρPV   ,   R2=0,84 

1523,29867,2 −×= sat
sat

PV ρ   ,  R2=0,86 

858,20397,1 sec
sec −×= PVλ      ,   R2=0,89 

1953,05161,0 −×= sat
Psat Vλ     ,   R2=0,90 

Cette étude a montré que la porosité, la densité volumique et la conductivité 

thermique peuvent être estimé par l’utilisation des techniques ultrasonores non 

destructives telles que la vitesse des ondes P avec les équations empiriques 

données pour les roches calcarénites, qui sont caractéristiques de monuments 

historiques de la ville de Rabat. Cependant, ces équations doivent être utilisées 

avec précaution pour les roches composées d’une proportion élevée de calcite. 

Une telle corrélation peut fournir une bonne estimation des propriétés telles que 

la porosité, la densité volumique et la conductivité thermique, ce qui dans de 

nombreux cas, peut éviter beaucoup de temps et des méthodes d’essai 

fastidieuses. 

La relation de la perméabilité des échantillons calcarénites en fonction de la 

porosité est étudiée. Cette relation entre la porosité et la perméabilité peut être 

interprétée comme l’évolution de phases du réseau poreux. La perméabilité 

étant liée à la géométrie du réseau poreux, l’augmentation de porosité est 

associée à une augmentation de perméabilité, le réseau poreux présente une 

connectivité qui favorise l’écoulement des fluides. 
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En outre, la perméabilité des roches est déterminée par la microstructure, qui 

est, dans ce contexte, défini en termes de structures de pores et de fissures. 

La perméabilité des milieux poreux est habituellement exprimée en fonction de 

certaines propriétés physiques, tels que la porosité, la densité volumique et la 

densité du squelette. Bien qu’il est naturel de supposer que les valeurs de la 

perméabilité dépendent de la porosité, il n’est pas simple de déterminer la 

relation appropriée, car cela nécessiterait une connaissance détaillée de la taille, 

la forme et la distribution des pores, et les grains constituant la matrice du 

matériau poreux. 

Dans ce travail, la prédiction du comportement mécanique et acoustique des 

roches sédimentaires calcarénites est traitée. Nous avons étudié un milieu 

constitué d’une matrice solide contenant des pores sphériques vides, saturés et 

partiellement saturés en utilisant une technique d’homogénéisation basée sur le 

schéma de Mori-Tanaka. 

Les résultats obtenus montrent que les propriétés élastiques (module de Young 

E, module de compression k, module de cisaillement µ) et les propriétés 

acoustiques effectives (vitesses des ondes de compression VP et de cisaillement 

VS) diminuent avec l’augmentation de la porosité. Le modèle de Mori-Tanaka 

présente d’une part l’avantage de la détermination de modules élastiques 

effectifs même pour un milieu dont espace poreux est vide, et d’autre par ce 

modèle offre l’avantage de prendre en compte les effets d’interaction entre les 

pores, ce qui permet de calculer des propriétés élastiques et acoustiques 

effectives jusqu’à des valeurs élevées de la porosité. 

Les propriétés élastiques (k, E) dans le milieu saturé sont plus importantes que 

celles dans le milieu sec. Ce résultat est conforme avec les résultats 

expérimentaux obtenus sur des roches calcarénites. 

L’étude a également montré que le comportement mécanique et acoustique des 

roches calcarénites est aussi fortement dépendant du degré de saturation en eau. 

En effet, on observe une forte augmentation des propriétés élastiques (k, E) à 
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partir d’un degré de saturation en eau critique. À partir de l’état sec, les 

modules de Young E et de compression k évoluent lentement jusqu’à ce que la 

roche atteigne un degré de saturation critique. À partir de cette valeur, 

spécifique à chaque roche, les modules élastiques évoluent rapidement jusqu’à 

ces valeurs maximales. Ce degré de saturation critique, qui est propre à chaque 

roche, car dépendant de la structure de son milieu poreux. 

L’effet de module l’emporte dans le cas des ondes P et VP augmente. Pour les 

ondes S l’effet de densité volumique est le seul et Vs diminue. L’augmentation 

de la vitesse des ondes P dépend de la structure du réseau poreux et de la valeur 

de la porosité. 

À partir de l’état sec jusqu’à un degré de saturation d’environ 80 % la vitesse 

des ondes P chute très fortement et arrive à sa plus basse valeur. Dans ce 

domaine de saturation, le système passe d’un milieu biphasique (solide+air) à 

un milieu triphasique (solide+eau+air), est donc la vitesse VP à saturation 

partielle est inférieure à la vitesse sèche. À partir d’un degré de saturation 80%, 

la vitesse VP évolue de manière importante, ce résultat est interprété par le fait 

que le système passe d’un milieu triphasique (solide+eau+air) à un milieu 

biphasique (solide+eau). L’explication de ce résultat, pour les ondes P et pour 

des pores sphériques, le seul effet dû à l’introduction d’eau dans l’échantillon 

initialement sec consiste tout d’abord en augmentation de densité volumique, 

d’où une diminution de la vitesse VP. Par contre, quand la saturation complète 

est atteinte les pores deviennent plus difficiles à comprimer, ce qui augmente la 

vitesse VP. 

Le travail réalisé dans cette thèse est essentiellement théorique et expérimental. 

C’est une première étape essentielle pour les travaux de recherche concernant 

la prédiction du comportement mécanique et acoustique des roches calcarénites 

utilisées dans la construction des monuments historiques de Rabat. 

La maîtrise des connaissances de la porosité, l’imbibition capillaire, des 

propriétés mécaniques, thermiques et acoustiques des roches de construction, 
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ainsi la comparaison avec des roches altérées en condition naturelle, sont 

essentielles, afin de mieux cerner l’évolution en œuvre des géomatériaux et 

d’intervenir efficacement dans le choix des traitements de restauration, de 

conservation et de pierres de substitution. Par la suite, il sera évidemment 

nécessaire d’étudier la structure du réseau poreux de la roche saine et altérée 

par des techniques de reconstruction 3D en utilisant des logiciels médicaux, et 

de modéliser le comportement thermique en fonction du degré de saturation et 

les phénomènes des transferts d’eau dans les roches afin de pouvoir évaluer et 

prédire à long terme les travaux de restauration, de conservation et de 

réhabilitation de nos monuments historiques. 
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