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Résumé
On illustre par des exemples l'existence de structures compliquées dans les ma­
tériaux géologiques et on présente quelques résultats.
En appliquant des techniques simples (variogramme, analyse fractale), il est pos­
sible d'estimer les échelles de longueur caractéristiques correspondant à ces 
structures et de discuter la validité de la notion de « Volume Elémentaire Re­
présentatif ».
En conclusion, on pose le problème de la validité des mesures pétrophysiques 
conventionnelles et on donne quelques orientations pour des recherches com­
plémentaires, prenant en compte la complexité des matériaux géologiques.

Abstract
This paper illustrates the complicated structures of geological materials and pre­
sents some results.
Applying simple techniques (variogram, fractal analysis) it is possible to esti­
mate the characteristic length scales corresponding to these structures and to 
discuss the validity of the concept of « Elementary Representative Volume ».
The conclusion examines the validity of conventional petrophysical measure­
ments, and gives orientations for future research work, taking in account the 
complexity of geological materials.

 1-4. av. de Bois-Préau, BP 311. 92506 Rueil-Malmaison Cedex.
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1. INTRODUCTION :
LES PROBLÈMES PRATIQUES

1.1. Grandeurs pétrophysiques 
et échantillons « représentatifs »

Bien que leur définition apparaisse formellement sim­
ple, les grandeurs pétrophysiques qu’utilise l’ingénieur 
posent un problème pratique : celui de leur mesure.

La difficulté apparaît même pour la notion la plus élé­
mentaire, celle de porosité.

On définit, apparemment sans ambiguïté,

0  : porosité ;
Vv : volume des pores ;
VT : volume total.

En fait, cette écriture même traduit le caractère dis­
continu du milieu (coexistence de pores et grains soli­
des) et l’on conçoit que la notion de porosité n’ait de 
signification que si le volume total de l’échantillon est 
suffisant, autrement dit si l’échantillon est « représen­
tatif ».

1.2. Notion de « volume élémentaire 
représentatif »

Ce n’est qu’à une échelle suffisante pour que les pores 
soient statistiquement confondus que la notion de 
porosité en tant que « propriété matricielle » prend 
une signification et que sa mesure devient utilisable.

Cette échelle minimum définit ce que l’on appelle 
classiquement le « volume élémentaire représentatif » 
ou « volume d’homogénéisation », correspondant au 
plus petit échantillon représentatif.

1.3. Quelques points d’interrogation

Trois problèmes se posent alors :
1. Comment estimer cette échelle caractéristique, au- 
delà de laquelle les notions et les lois pétrophysiques 
classiques (relatives à un milieu homogène équivalent 
au milieu réel) sont utilisables ?
2. Est-il possible de tirer parti d’informations obtenues 
à des échelles inférieures à la taille minimum corres­
pondant au « volume élémentaire représentatif » et 
d’établir par exemple des lois physiques prenant en 
compte le caractère non homogène ou « irrégulier » 
que possède le matériau considéré à petite échelle ?
3. N’existe-t-il, pour un matériau donné, qu’une seule 
échelle caractéristique, autrement dit dans quelles limi­
tes l’extrapolation au-delà du volume élémentaire 
représentatif peut-elle être réalisée ?

On tentera, dans ce qui suit, d’apporter quelques élé­
ments de réponse à ces questions en examinant suc­
cessivement :

— les outils (ou techniques) qui permettent d’abor­
der les problèmes évoqués ;
— les résultats obtenus en appliquant ces outils à 
l’analyse de certaines grandeurs pétrophysiques aux­
quelles on fait appel pour décrire notamment les 
écoulements et les déplacements de fluides dans les 
roches poreuses.

2. LES OUTILS

2.1. Les techniques fractales

2.1.1. Notions sur les objets fractals
Un exemple simple et classique de ligne possédant 
un caractère fractal est la courbe de Von Koch, obte­
nue comme suit (fig. 1) :

— Stade initial

• On part d’un segment de droite de longueur 10.

— Stade 1

• On remplace le tiers central du segment par les 
deux autres côtés du triangle équilatéral dont le troi­
sième côté est ce tiers central.

— Stade 2

• On renouvelle l’opération sur chacun des quatre 
segments constituant la ligne obtenue à l’étape pré­
cédente et ainsi de suite.

Estimons la longueur L de cette ligne avec un étalon 
de mesure de longueur 1 qui caractériste le degré de 
finesse d’observation accessible (c’est-à-dire que les 
détails dont la taille est inférieure à l 'échappent à 
l’observation).

• Pour 1 = 10, la courbe se confond avec le seg­
ment initial. On a L = 10.

• Pour 1 = lo/3, la courbe se confond avec les 
quatre segments du stade de construction n° 1, et on

• Pour on aura de même L

• Pour (a entier), on distingue les détails
obtenus au stade de construction   et on a

La loi générale d’évolution de L en fonction de I 
s’obtient en éliminant   entre 1 et L.

On obtient :

Log L = Log 1 (1 -  D) + Cst
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Fig. 1. — Courbe de Von Kock.
Fig. 1. — Von Koch's curve.
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avec D = dimension fractale

On voit que, en coordonnées bilogarithmiques, L = 
f(1) est représentée par une droite dont la pente est 
1 -  D.

En résumé :

a. Le terme d’objet fractal est de création récente 
(MANDELBROT, vers 1965), mais des exemples 
théoriques ou pratiques de tels objets ont été signa­
lés depuis longtemps (la construction de la courbe de 
VON KOCH a été décrite par celui-ci en 1904).

b. En se plaçant, pour simplifier, dans l’espace à deux 
dimensions (plan) et en reprenant l’exemple de la 
courbe de VON KOCH, on peut résumer les carac­
téristiques des objets fractals.

Si l’on poursuit la construction jusqu’à l’infini, on 
obtient une courbe qui présente des propriétés 
particulières :
— la mesure de sa longueur L dépend du pas de 
mesure I et augmente indéfiniment quand 1 → 0 ;
— la loi de variation de L en fonction de 1 est du 
type : L   11-D avec D = dimension fractale. com­
prise entre 1 et 2 ;
— la courbe présente une homothétie interne, c’est- 
à-dire que si on l’observe à des grossissements de plus 
en plus élevés, en gardant le même champ d’obser­
vation, l’image reste toujours la même.

2.2. Le variogramme

Le variogramme est l’outil de base pour l’étude des 
problèmes posés par les grandeurs mesurées dans la 
nature (teneur en minerai, puissance d’une formation, 
perméabilité, etc.) et que l’on considère dans le cadre 
de la théorie des Variables Régionalisées (MATHE- 
RON, [38]).

Ces grandeurs présentent en effet un double aspect :
— un aspect aléatoire traduisant le fait que les valeurs 
numériques peuvent varier considérablement d’un 
point à un autre de l’espace ;
— un aspect régionalisé : qui interdit de regarder les 
valeurs numériques comme indépendantes et inter­
changeables dans l'espace. L’analyse par des métho­
des statistiques habituelles est alors inadaptée.

La théorie des Variables Régionalisées permet :
— d’exprimer ces caractéristiques structurales sous 
une forme mathématique adéquate ;
— de résoudre le problème de l’estimation d’une 
Variable Régionalisée à partir d’un échantillon frag­
mentaire.

Désignons par x un point de l’espace exploré et par 
f(x) la valeur prise en ce point par la Variable Régio­
nalisée considérée. Le variogramme peut être défini

comme exprimant la variance des accroissements de 
f(x) ; il a pour expression :

C’est donc une fonction de la distance h séparant les 
points X0 et x0 + h ; le symbole E [ ] représente 
l’espérance mathématique de l’expression entre cro­
chets ;  (h) est donc, pour h fixé, la moyenne de 
cette quantité lorsque le couple de points x0 et x0 + 
h se déplace de manière à occuper toutes les posi­
tions possibles de l’objet étudié.

On verra, sur les exemples présentés plus loin, que 
le variogramme traduit les traits structuraux de la 
variable f (x).

3. QUELQUES RÉSULTATS

3.1. Analyse fractale de sections planes 
de réseaux poreux

1. La figure 2 représente l’image d’une lame mince 
de Grès de Fontainebleau, matériau naturel particu­
lièrement simple et bien étudié.

La porosité, de type strictement intergranulaire, appa­
raît nettement sur cette image.

2. Les figures 3 et 4 fournissent deux exemples de 
sections planes de roches carbonatées poreuses. Ces 
images ont été obtenues à partir de lames minces de 
calcaire dolomitisé.

3. Pour ces deux types de roches, l’analyse géomé­
trique du réseau poreux semble donc tout à fait réa­
lisable ; les interfaces pores-minéral sont nets et bien 
dessinés, et les échelles de longueur caractéristiques 
apparaissent accessibles à la mesure sur ces images, 
étant donné les grandissements utilisés. Le seuil de 
coupure inférieure que l’on est bien obligé d’accep­
ter, et qui introduit une dimension minimale en deça 
de laquelle les détails deviennent inobservables, reste 
petit vis-à-vis de l’objet.

Tel ne serait pas le cas si l’on cherchait à appliquer 
ce mode d’analyse à certains autres types de poro­
sité (exemple : porosités inter et intra-granulaire de 
calcaires oolitiques).

4. L’analyse de ces images est réalisée de manière 
à mettre en évidence leur caractère fractal éventuel ; 
cette particularité de la structure géométrique sera con­
firmée ou infirmée a posteriori par l’examen des résul­
tats.

Suivant la nature de l’objet étudié, on procède de 
deux manières :
— pour l’analyse d’un pore isolé (fig. 3), on retient 
comme information de départ son contour, c’est-à-dire
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Fig. 2. — Lame mince. Grès de Fontainebleau.
Fig 2. — Thin section. Fontainebleau sandstone.
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Fig. 3. — Frontière minéral-espace poreux - Lame mince - Calcaire dolomitique.
Fig. 3. — Mineral-pore space boundary - Thin section - Dolomitic limestone.

la ligne qui sépare, sur la coupe, le pore de son com­
plémentaire (le solide minéral).

On mesure alors la longueur apparente Li de cette 
ligne pour différentes longueurs li de la toise utilisée ; 
les résultats sont reportés sur un graphe Log Li en 
fonction de Log li. Si l'objet est fractal de dimension 
fractale DF, la relation entre ces deux quantités est 
linéaire, de pente 1 — DF ;

— pour une image présentant un ensemble de pores 
(fig. 2 et 4), on mesure la « quantité de matière » M 
(surface couverte par les pores) contenue dans un 
champ d’observation de dimension li2 (par exemple : 
carré de côté li) ; les résultats sont reportés sur un gra­
phe Log M en fonction de Log li. Si l’objet est fractal 
de dimension fractale DF (1 < DF < 2), la relation 
entre ces deux quantités est linéaire de pente DF.
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Fig. 4. — Lame mince. Calcaire dolomitique. Fig. 4. — Thin section. Dolomitic limestone.
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5. Résultats

Les résultats sont reportés sur les figures 5 à 7, qui 
appellent les commentaires suivants :
— les graphes obtenus montrent tous, pour une cer­
taine gamme d’échelles de longueurs, une relation 
linéaire dont la pente permet à la fois de conclure à 
la nature fractale de l’objet étudié et de déterminer 
sa dimension fractale ;
— pour certaines figures (5 et 7), le graphe indique, 
au-delà d’une valeur-seuil de l’échelle de longueur 
d’observation, une modification de comportement : on 
retrouve une relation linéaire, mais dont la pente, é­
gale à deux, indique que l’objet examiné cesse d’être 
fractal.

3.2. Domaine fractal et volume élémentaire 
représentatif

L’approche classiquement adoptée pour décrire les 
phénomènes physiques qui se déroulent dans un 
matériau poreux consiste à raisonner sur un milieu 
continu fictif équivalent, homogène au moins locale­
ment.

Fig. 5. — Analyse du réseau poreux. Grès de Fontainebleau 
(en noir sur la figure 2).

Fig. 5. — Analysis of the porous network. 
Fontainebleau sandstone (black on figure 2).

Fig. 6. — Analyse de la frontière minéral-espace poreux. 
Calcaire dolomitique (fig. 3).

Fig. 6. — Analysis of the mineral-pore space boundary. 
Dolomitic limestone (fig. 3).

Pour décrire par exemple le déplacement d’une phase 
fluide par une autre dans le matériau poreux, on con­
sidérera que, dans le milieu équivalent, chacune des 
phases fluides est présente en tout point.

On définit alors, en tout point, une valeur pour cha­
cun des paramètres ou grandeurs physiques décrivant 
le système (porosité, perméabilité, vitesse et pression 
locale de chacun des fluides...). Cette valeur est con­
sidérée comme une moyenne (à définir, et d’ailleurs 
souvent assez mal définie...) des valeurs prises par la 
grandeur correspondante dans un volume, centré au 
point considéré, et qui soit à la fois :
— suffisamment étendu pour que l’opération de prise 
de moyennes ait un sens ;
— suffisamment petit par rapport aux dimensions glo­
bales de l’échantillon, faute de quoi les variations des 
grandeurs moyennes ainsi définies resteraient trop fai­
bles pour que l’on puisse espérer établir des lois ma­
croscopiques utiles.

3.2.1. La notion de « Volume Elémentaire Représen­
tatif » (voir § 1 .2 .) trouve à la fois sa justification, et 
une estimation de l’extension qu’il convient de lui don­
ner, dans les exemples correspondant aux sections 
planes de réseaux poreux (lames minces) présentées 
sur les figures 2 et 4. L’analyse de ces images mon­
tre en effet, comme on l’a indiqué précédemment,
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3.3. Le variogramme appliqué à l’analyse 
de la porosité

3.3.1. Exemple : la porosité 
du Grès de Fontainebleau

a. L’analyse de la lame mince de Grès de Fontaine 
bleau, dont la figure 4 fournit une photographie, a 
été présentée plus haut.

On a établi les conclusions résumées ici :
— le milieu est « fractal » à petite échelle ;
— le comportement devient « euclidien » pour des 
échelles d’observation supérieures au millimètre (soi 
de l’ordre de 4 diamètres de grains) ;
— ce comportement euclidien persiste au moins 
jusqu’aux échelles d’observation maximales que l’or 
a explorées, soit ici 10 mm environ.

b. On a cherché à compléter cette conclusion et à 
caractérister quantitativement la structure du milieu -  
considéré sour l’aspect « porosité » — pour des échel 
les de longueurs supérieures, comprises entre le cen 
timètre et le mètre [22 et 23].

Disposant de deux barreaux de Grès de Fontainebleau 
de dimensions 5 cm x 5 cm X 50 cm, on a mesuré 
la porosité d’échantillons prélevés côte à côte dans ces 
barreaux, le pas d’échantillonnage étant de 2,5 cm 
(résultats sur la figure 8 ).

On a alors analysé ces mesures par la technique du 
variogramme.Fig. 7. — Analyse du réseau poreux. Calcaire dolomitique 

(en noir sur la figure 4).
Fig. 7. — Analysis on the porous network. Dolomitic limestone 

(black on figure 4).

que l’objet doit être considéré comme fractal en des­
sous d’une certaine échelle de longueur l0, et comme 
de dimension entière au-delà (fig. 5 et 7 ).

Ce n’est qu’au-delà de 10 que l’on peut définir une 
porosité qui ait une signification réelle ; 103 donne 
donc une estimation objective du volume élémentaire 
représentatif des matériaux considérés.

3.2.2. Il est instructif de noter les valeurs estimées de 
10 pour les deux roches poreuses analysées :

Grès de Fontainebleau : 1 mm 
Calcaire dolomitique : 5 mm

Tout en restant prudent, et en gardant à l’esprit le 
fait qu’il ne s’agit là que d’ordres de grandeur, on 
notera que les différences sont largement significati­
ves : l0 peut être considéré comme une échelle 
caractéristique du réseau poreux du matériau (ou plu­
tôt de l’échantillon).

3.2.3. Notons enfin que cette mesure du Volume Elé­
mentaire Représentatif est celle qui correspond aux 
grandeurs liées directement — et uniquement — à la 
géométrie du matériau, soit, ici, la porosité.

Fig. 8. — Variation de la porosité locale 
dans le Grès de Fontainebleau (2 barreaux de 50 cm)

Local porosity variations in Fontainebleau sandsone 
(2 rods, length 50 cm).
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La figure 9 présente les résultats obtenus et conduit 
aux conclusions suivantes :
— l’allure du variogramme traduit l'existence de cor­
rélations fortes entre les porosités mesurées sur des 
échantillons voisins (faibles valeurs du  (h), qui tend 
vers 0 quand h tend vers 0), et la détérioration pro­
gressive de ces corrélations lorsque la distance h qui 
sépare deux échantillons augmente ; le milieu présente 
donc une structure « hétérogène » (au sens de « non 
stationnaire ») aux échelles centimétriques ;
— l’indication d’une tendance vers une asymptote 
quasi-horizontale pour les fortes valeurs de h traduit 
l’existence d’une « portée » — ou « échelle » — du 
phénomène « hétérogénéié de porosité », estimée ici 
à 10-15 cm, au-delà de laquelle le matériau peut être 
considéré comme globalement « homogène » (au sens 
de « stationnaire ») :
— au-delà de 25 cm environ, le variogramme expé­
rimental perd ici toute signification, le nombre de cou­
ples de mesures associables devenant trop faible.

3.3.2. Essai de synthèse sur l’exemple proposé
a. Regroupons l’ensemble des informations acquises 
sur ce cas particulier de la porosité du Grès de Fon­
tainebleau, en les classant par ordre d’échelles d’obser­
vation croissantes, et en extrapolant un peu vers les 
faibles dimensions :
— si l’on se situe très en dessous de la taille des 
grains (environ 250 µ), par exemple aux échelles infé­
rieures à 10 p, le champ d’observation implanté « au 
hasard » sur la lame mince de la figure 2 sera pres­
que sûrement tout entier contenu soit dans les grains 
(« porosité » nulle) soit dans les pores (« porosité » 
égale à 100 %) ; la réponse sera donc erratique et 
sans intérêt pratique ;
— pour des échelles de longueur comprises entre 0 ,1  
et 1 mm, le milieu possède une « logique interne »

traduite par la structure fractale reconnue par la cor­
rélation mise en évidence sur le graphe de la figure 5 
(partie correspondant à une droite de pente inférieure 
à 2 ) ;
— aux échelles de longueur couvrant la gamme 1 
mm — 10 mm, le matériau poreux présente une 
structure « euclidienne », et il peut être modélisé — 
en ce qui concerne la porosité — par un « milieu 
homogène équivalent » pour lequel la notion de poro­
sité à une signification et devient accessible à la 
mesure (fig. 5, droite de pente 2) ;
— entre 25 mm et 15-20 cm, on voit apparaître une 
nouvelle structuration du milieu, traduite par la par­
tie ascendante du variogramme des porosités (fig. 9) ;
— au-delà de 15-20 cm, le matériau perd à nouveau 
la « mémoire » de ses structures plus fines.

b. Une tentative d’illustration synthétique de ces con­
clusions est présentée sur la figure 1 0 .

On notera essentiellement :
— la gamme très étendue des échelles de longueur 
explorées : de l’ordre de 100 µ à 1 m, soit dans un 
rapport de 1 à 1 0 4 (dont il faut soustraire une tran­
che étroite, couvrant les échelles de 1 cm-2 cm envi­
ron ; cette lacune, résultant du manque de données 
disponibles, paraît sans incidence sur les conclusions 
énoncées ici),
— la succession de domaines alternativement « irré­
guliers » et « réguliers », que l’on peut considérer 
comme traduisant l’existence de structures emboîtées 
les unes dans les autres, à rapprocher des « structu­
res gigognes » mises en évidence par SERRA [25], 
et dont les échelles se répartissent fréquemment selon 
une progression géométrique (noter l’échelle logarith­
mique adoptée pour présenter les résultats regroupés 
sur la figure 10 ).

3.4. Extension
à d’autres « grandeurs moyennes »

L’analyse de la répartition de l’espace poreux du Grès 
de Fontainebleau a permis de préciser la notion de 
Volume Elémentaire Représentatif et de reconnaître 
les limites dans lesquelles cette notion est applicable.

On se gardera toutefois de considérer que le Volume 
Elémentaire Représentatif ainsi défini, dans les gam­
mes d’échelles de longueur où il correspond à une 
réalité physique, reste « représentatif » lorsque l’on 
s’intéresse à une autre grandeur pétrophysique. Deux 
exemples sont instructifs à cet égard.

3.4.1. Structure des perméabilités 
du Grès de Fontainebleau
La figure 11 présente un variogramme des perméa­
bilités du Grès de Fontainebleau ; elle met en évi­
dence [39] :
— une structure en « îlots » de tailles centimétriques 
(variogramme présentant un « effet de trou ») ;
— une portée, à plus grande échelle, de l’ordre de 
30 à 40 cm.

Fig. 9. — Variogrammes des porosités. Grès de Fontainebleau.
Variogram of porosities Fontainebleau sandstone.
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GRES DE FONTAINEBLEAU

FONTAINEBLEAU SANDSTONE
Fig. 11. — Variogramme des perméabilités. 

Grès de Fontainebleau.
Fig 11 — Variogram of permeabilities 

Fontainebleau sandstone.

Fig. 10. — Structure de la porosité. Grès de Fontainebleau.
Fig. 10 — Structure of the porosity Fontainebleau sandstone

Les échelles caractéristiques ainsi estimées sont signi­
ficativement distinctes de celles observées pour la po­
rosité.

3.4.2. Répartition des fluides lors d’une expérience 
de déplacement

On a montré (voir fig. 12) que l’interface liquide-gaz 
observé lors du drainage par gravité d’une colonne 
poreuse (de structure a priori simple, voisine de celle 
du Grès de Fontainebleau) est fractal. au moins aux 
échelles d’observation inférieures au diamètre de la 
colonne, soit 5 cm ([1] et [2]) ; le Volume Elémen­
taire Représentatif — s’il existe — doit donc avoir ici
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Fig. 12. — Interface gaz-liquide dans une colonne poreuse (Sept étapes successives).
Fig 12. — Gas-liquid interface in a porous column (Seven successive steps)

une extension qui déborde les dimensions de l’échan­
tillon et, en conséquence, la notion de « saturation » 
est ici, à strictement parler, inutilisable, car sans signi­
fication .

4. CONCLUSIONS

4.1. Bilan global actuel
On résumera comme suit les résultats acquis :

a. On dispose de techniques qui peuvent apporter 
une contribution utile à l’étude et à la description des 
objets naturels, et en particulier des structures com­
plexes des matériaux géologiques.

b. Certains phénomènes physiques (par exemple : les 
déplacements de fluides) dont ces matériaux sont le 
siège peuvent engendrer eux-mêmes des structures 
complexes éventuellement fractales (fronts de dépla­
cements diphasiques, [1 ] et [2]) ou ne plus obéir aux 
lois classiquement admises (exemple : diffusion qui 
n’est plus décrite par une loi en racine carrée du 
temps).

c. Les particularités que l’on traduit depuis quelques 
années par la notion d’objet fractal sont étroitement 
liées avec celles qui avaient déjà été reconnues depuis 
longtemps par certains praticiens, et que la géostatis­
tique a permis, depuis environ trente ans, de pren­
dre en compte, à la fois sur le plan théorique et au 
niveau des applications industrielles.

4.2. Résultats pratiques acquis
On retiendra principalement les points suivants :

4.2.1. Notion de «Volume Elémentaire Représen­
tatif »
Un premier résultat particulièrement important paraît 
être la mise en évidence objective d’échelles de lon­
gueur caractéristiques.

On notera que cette situation, si elle se présente fré­
quemment, ne recouvre sans doute pas la totalité des 
cas possibles (voir plus loin).
Dans les cas où de telles frontières existent, la notion 
de « Volume Elémentaire Représentatif » possède une 
signification objective, et on peut accéder à une esti­
mation de sa mesure (pour une grandeur ou pour un 
phénomène physique donné).
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4.2.2. Structures emboîtées (ou gigognes)
Si la gamme des échelles de longueur accessible à 
l’exploitation est suffisamment large, il arrive que 
l’analyse amène à mettre en évidence plusieurs tran­
sitions correspondant à autant de structures, identifia­
bles par leurs échelles caractéristiques croissantes, et 
contenues les unes dans les autres.

Cette notion de structures emboîtées ou gigognes 
(pour reprendre des expressions déjà utilisées par 
MATHERON [32] et par SERRA [25]) est bien illus­
trée par l’exemple du Grès de Fontainebleau.

4.2.3. Limites de validité de la notion de « Volume 
Elémentaire Représentatif »
On peut concevoir des situations où. dans toute la 
gamme des échelles auxquelles un phénomène se 
déroule, il n'apparaisse aucune plage où la notion de 
Volume Elémentaire Représentatif ne soit applicable.

Ceci peut se réaliser :
— soit parce que la taille du domaine observable est 
trop réduite pour que l’on atteigne un état station­
naire :
— soit parce qu’il existe des structures emboîtées qui 
se recouvrent mutuellement, aucune d’entre elles ne 
parvenant à se développer suffisamment (pour que le 
milieu devienne stable) avant que la suivante 
n’apparaisse.

Cette situation est bien illustrée par le schéma théori­
que proposé par SERRA [25] et qui montre qu’elle 
se traduit par exemple par des variogrammes de type 
De WIJS ( (h) =  .Log h).

4.2.4. Représentativité des mesures physiques 
sur échantillons
La notion de « Volume Elémentaire Représentatif » ne 
possède donc pas de valeur absolue, applicable à 
l’ensemble des propriétés macroscopiques décrivant le 
comportement d’un matériau. On peut dès lors s’inter­
roger sur la signification réelle de certains types 
d’essais réalisés sur échantillons et sur la valeur des 
grandeurs physiques déduites de ces essais, qui sont 
habituellement interprétés en supposant que les échan­
tillons sont représentatifs pour l’ensemble des gran­
deurs macroscopiques correspondantes (par exemple : 
porosité, perméabilité, saturation en fluides, pour une 
expérience de déplacement).

4.3. Voies de recherches à explorer

4.3.1. L’aspect description géométrique 
mérite d’être étendu :
a. au niveau des méthodes, tout d’abord : des pro­
grès touchant à la mécanisation — sinon l’automati­
sation au moins partielle — des procédés d’analyse 
géométrique paraissent souhaitables ;

b. au niveau des matériaux ensuite : on a testé l’inté­
rêt de l’approche proposée en choisissant des objets 
géologiques simples. L’exploration de matériaux pré­

sentant des structures plus complexes paraît souhai­
table.

En ce qui concerne l’aspect méthodologique, on si­
gnalera deux approches complémentaires qui font 
l’objet de développement actuels.

c. L’étude de la structure des matériaux rocheux par 
scanner X.

Cette technique, d’utilisation courante dans les domai­
nes médicaux, permet l’exploration détaillée d’échan­
tillons massifs, et présente l’avantage d’être non des­
tructrice. Son utilisation permet donc, outre l’étude 
des structures internes d’échantillons, de sélectionner 
ceux qui seraient « représentatifs », donc à retenir 
pour une expérimentation en laboratoire.

Une illustration de cette technique est présentée sur 
la planche photo de la figure 13 ; l’image correspond 
à une tranche d’épaisseur millimétrique explorée direc­
tement à l’intérieur de l’échantillon.

Les différents niveaux de gris sont corrélés à la masse 
volumique locale du matériau.

d. L’utilisation d’équipements et de logiciels de trai­
tement et d’analyse pour des images de ce type (ou 
d’images analogues obtenues d’après lames minces) 
répond au souci d’automatisation des procédures 
d’étude, évoqué plus haut.

La figure 14 présente le résultat obtenu en transfor­
mant, par seuillage et discrétisation, une image scan­
ner, initialement en niveaux de gris, en image noir 
et blanc.

La figure 15 illustre l’efficacité de certains algorithmes 
basés sur les méthodes de morphologie mathémati­
que ; on a cherché à ne retenir, de l’image scanner 
initiale, que les structures majeures, plus ou moins li­
néaires, qui recoupent le document (échantillon de 
craie).

4.3.2. La modélisation géométrique des matériaux 
poreux doit être abordée sous un angle permettant 
de prendre en compte les résultats acquis et de resti­
tuer au mieux la complexité des milieux réels.

A titre d’illustration de ceci, on citera deux domaines 
d’application possibles :

a. L’écoulement des fluides dans les roches-réservoirs :

P.M. ADLER [10] [11] [12] [13] [14] a abordé les 
problèmes de transport dans des structures périodiques 
dont les cellules élémentaires sont construites par des 
processus itératifs simples qui engendrent des géomé­
tries fractales.

Parmi les résultats obtenus, on retiendra notamment 
l’incidence, sur la valeur de la perméabilité, des par­
ticularités géométriques des différentes structures pro­
posées.

Au-delà de cette première approche, des travaux 
récents [41] montrent qu’il est possible d’estimer la
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Fig. 13. — Image scanner X. Calcaire.
Fig 13. — X ray scanner analysis Limestone.
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X-RAY SCANNER ANALYSIS
LIMESTONE

Fig. 14. — Image seuillée et digitalisée.
Fig. 14, — Thresholding and digitalization.
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Fig. 15. — Analyse par scanner X. Echantillon de craie.
Fig. 15 — X ray scanner analysis Chalk sample

perméabilité d’un matériau naturel à structure granu­
laire (Grès de Fontainebleau par exemple), à partir 
de données mesurées directement sur lame mince : 
porosité et fonction d’autocorrélation de l’espace des 
pores (on notera que le comportement à l’origine de 
la fonction d’autocorrélation traduit le degré de régu­
larité — et éventuellement le caractère fractal — du 
matériau).

b. La propagation d’un signal (mécanique ou électro­
magnétique) :
On dispose de quelques résultats [42] qui montrent 
l’effet des interactions ondes-structures, en fonction

notamment des rapportsentre la longueur d’on-
Li

de X et les échelles de longueur Li — éventuellement 
multiples — qui caractérisent les structures du 
matériau.

L’étude approfondie de ces interactions devrait cons­
tituer un apport bénéfique pour les techniques, basées 
sur des phénomènes de propagation d’ondes, qui ont 
pour objet la caractérisation d’un milieu naturel (exem­
ples : sismique, diagraphies).
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