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Introduction

1. INTRODUCTION

Une alternative au probléme de ’évacuation des déchets radioactifs & haute activité
est le stockage en formations géologiques. Plusieurs milieux sont envisagés: les formations
saliferes, les argiles et schistes argileux, les basaltes et enfin les roches cristallines. Dans la
mesure ol la roche est monolithique, elle présente en particulier une perméabilité trés faible
qui en fait une barriére quasiment étanche. Il se pose cependant le probléme que ces roches
sont naturellement fracturées, offrant ainsi aux fluides des cheminements rapides, suscepti-
bles de véhiculer des substances dangereuses. Le role joué par ces réseaux de fractures doit
étre connu de fagon détaillée avant d’envisager tout stockage en milieu cristallin.

L’intérét porté aujourd’hui aux milieux fracturés n’est pas limité aux problémes d’éva-
cuation des déchets nucléaires. Des projets développés actuellement pour 1’exploitation de
la chaleur des granites profonds par circulation d’un fluide caloporteur dans un réseau de
fractures demandent également des connaissances approfondies de ces milieux. Citons enfin
leur importance en génie civil (implantation des barrages hydrauliques), ou méme dans le
domaine des ressources en eau.

Enfin, le milieu fissuré se présente comme un milieu hétérogene aléatoire particulier,
ou la forme et la géométrie des discontinuités que représentent les fractures jouent un réle
fondamental sur la connectivité du réseau. Dans ’étude générale des milieux hétérogénes
aléatoires, le milieu fissuré constitue donc un exemple intéressant.

Le présent mémoire propose une approche du milieu fissuré par modélisation numeérique.
L’essentiel du travail présenté s’inscrit dans le cadre des recherches sur la modélisation des
écoulements et transports de radionucléides & proximité d’un dépét de déchets nucléaires;
une extension du modeéle aux probléemes de diffusion dans la matrice est ensuite proposée, qui
pourrait s’appliquer par exemple & la simulation des échanges thermiques ou aux transferts
de matiére entre le fluide et la matrice rocheuse.

Ecole des Mines de Paris
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Introduction

2. PRESENTATION DU MILIEU FRACTURE

2.1 STRUCTURE DU MILIEU

Les massifs rocheux naturels présentent de nombreuses discontinuités, d’origines di-
verses, syngénétique ou tectonique. Une nomenclature particuliére permet de les distinguer
suivant leur nature (BLES et FEUGA, 1981). Dans le suite, nous emploierons le terme plus
général de “fracture” ou “fissure”.

Ces fractures se présentent généralement sous la forme d’un plan de rupture de la
roche, d’extension finie. Les contraintes qui s’établissent dans le milieu peuvent engendrer
un déplacement relatif des deux parois et créé des espaces vides entre les 1évres de la fracture,

offrant & I’eau un cheminement privilégié.

Certains massifs se caractérisent par une fracturation trés dense. Les discontinuités se
recoupent et s’assemblent en réseau.

On observe que les fractures d’un site donné sont généralement orientées suivant des
directions préférentielles liées aux conditions mécaniques de leur genése (BLES et FEUGA,
1981). La variabilité de leurs dimensions couvre plusieurs ordres de grandeur: les grands
socles cristallins peuvent étre taillés de failles dont la trace observable au sol s’étend sur
plusieurs centaines de kilométres; & l'inverse, les joints intergranulaires de la roche con-
stituent des discontinuités de dimension microscopique. Toutes les échelles intermédiaires
de fracturation se présentent dans les massifs rocheux naturels, parfois simultanément. Un
méme massif granitique peut par exemple comporter des failles hectométriques, des fractures

métriques, et des micro-discontinuités.

2.1.1 L’effet d’échelle

Cette structure confére au milieu fracturé des propriétés qui dépendent de ’échelle
spatiale considérée. Un examen local permet de distinguer les discontinuités du milieu, net-
tement individualisées. Vues & une échelle globale, les hétérogénéités n’apparaissent plus en

Ecole des Mines de Paris
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particulier. Le milieu prend un aspect uniforme. A une échelle encore plus globale, il se
peut qu’a nouveau de trés grandes discontinuités conférent au milieu un caracteére discontinu.
Ceci illustre le phénoméne dit “effet d’échelle”. Suivant I’échelle spatiale des phénomenes
étudiés, le comportement du milieu change, pouvant passer d’'un comportement typiquement
discontinu & un comportement de milieu continu. Il s’ensuit que plusieurs approches fonda-
mentalement différentes sont proposées pour étudier ces milieux. Elles s’adaptent chacune

3 des échelles d’étude bien spécifiques.

2.2 LES DIFFERENTES APPROCHES PROPOSEES POUR ETUDIER LES MI-
LIEUX FRACTURES

2.2.1 Définitions

L’existence de ’effet d’échelle nous conduit tout-d’abord a définir quelques échelles de ré-
férence.

L’échelle locale représente la dimension d’un domaine ne contenant que quelques
fractures. Chaque discontinuité est clairement individualisée. Si I’on cherche a interpréter
un phénomeéne dont la portée est limitée a ce domaine, chaque fracture doit étre prise
en compte, avec ses caractéristiques propres. La géométrie exacte est déterminante des

propriétés mécaniques du milieu.

A D’échelle globale, le milieu est vu comme un milieu continu et homogéne. Le réseau
est constitué d’un trés grand nombre de fractures qu’il n’y a plus lieu de distinguer les unes
des autres: les propriétés mécaniques (rhéologie, hydraulique ...) intégrent les propriéiés
moyennes de la fracturation, et sont spatialement stables. Le plus petit domaine répondant
3 cette définition est généralement dit “Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R.)” (BEAR,
1972, voir aussi MARSILY, 1981).

Il nous reste 4 définir 1’échelle intermédiaire. Sil’on observe “en détail” un domaine
de la taille du V.E.R., celui-ci apparait comme un milieu quasi-continu, mais hétérogéne.
Les propriétés mécaniques ou la géométrie du milieu varient dans ’espace. L’échelle inter-
médiaire correspond i I’échelle spatiale de ces variations. Par exemple, un sous-domaine de
dimension intermédiaire, extrait d’un réseau donné, peut étre caractérisé par un comporte-
ment moyen résultant des propriétés individuelles de chaque fracture. Un sous-domaine
voisin de méme dimension posséde cependant un comportement moyen différent.

Rien pour l'instant ne nous permet d’affirmer que ces échelles existent réellement dans
un milieu donné. La condition de leur existence sera discutée ultérieurement.

Ecole des Mines de Paris
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Les travaux présentés dans la premiére partie de ce mémoire portent sur I’étude des
processus hydrauliques qui s’établissent dans les réseaux de fractures. Nous limiterons ce
paragraphe & l'exposé des différentes méthodes d’étude utilisées dans ce domaine. Les par-
ties II et III présenteront bri¢vement les méthodes développées pour I’étude des migrations
d’espéces chimiques et les transferts thermiques.

On distingue deux catégories d’approche de I’hydraulique en milieu fracturé. La pre-
miére consiste a faire ’hypothése que le milieu peut étre considéré comme un milieu continu
ou les écoulements obéissent ala loi de Darcy. La deuxiéme englobe les méthodes “discrétes”,
c’est-a-dire basées sur une représentation individuelle des fractures.

2.2.2 L’approche “milieu continu homogeéne équivalent”

Nous nous plagons ici dans le cas o le milieu fracturé est considéré a 1’échelle globale,
définie précédemment. La simulation des écoulements consiste a résoudre I’équation de
Darcy dans le milieu, caractérisé par son tenseur de perméabilité. Des méthodes numériques
adaptées au calcul électronique (méthode des éléments finis ou des différences finies, par
exemple dans MARSILY, 1986), permettent de résoudre cette équation dans des domaines
de configurations les plus complexes. Les difficultés résident plutét dans la validité de
I’hypothése d’un comportement continu homogene, et dans la détermination du tenseur de
perméabilité a partir de mesures de terrain.

Existence du V.E.R.

L’hypothese d’existence d’un V.E.R. est souvent remise en cause. Comme nous 1’avons
mentionné précédemment, les réseaux de fractures rencontrés dans la nature présentent
plusieurs échelles de fracturation superposées. Par exemple, un milieu fracturé a 1’échelle
métrique peut étre recoupé de failles hectométriques trés conductrices. Il n’est donc pas
question d’envisager un comportement spatialement homogeéne a une échelle inférieure &
100 metres. Ce méme milieu peut aussi étre cisaillé par des failles kilométriques, ce qui
augmente encore la dimension minimum du V.E.R. On peut ainsi imaginer qu’il n’existe pas
véritablement de limite supérieure & la dimension des fractures, et donc pas de V.E.R.

Certains auteurs (BARTON et al, 1985, CHILES, 1988) proposent aussi une descrip-
tion fractale des réseaux de fracture (MANDELBROT, 1975). Méme avec une échelle de

Ecole des Mines de Paris
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fracturation unique, la répartition spatiale trés particuliére des fractures interdit I’existence
d’une échelle d’observation a laquelle le milieu puisse étre considéré comme homogéne. En
effet, cette répartition est telle que quelque soit I’échelle considérée, il existe des domaines
du réseau ne présentant aucune fracture, alors que d’autres sont densément fracturés et per-
méables. Un cas trés schématique de ce type de réseau est représenté par le classique tapis
de Sierpinsky (Figure 1). La théorie de la percolation (par exemple dans STAUFFER, 1985)
montre que I'unique amas infini de fractures au seuil de percolation présente ces propriétés
fractales, ce qui interdit I’existence d’un V.E.R.

Figure 1. Tapis de Sierpinsky

Nous retiendrons donc deux facteurs allant & ’encontre de ’hypothése d’existence d’un
V.E.R. : la superposition de plusieurs échelles de fracturation et le caractére éventuellement
fractal du réseau. Notons cependant que certains réseaux, comme celui que nous étudierons
dans ce travail, ne semblent pas présenter a priori cet aspect fractal, tout-au-moins au dela
d’une échelle de ’ordre de la dimension des fractures. On peut par ailleurs envisager que des
milieux réels ne comportent pas toutes les échelles de fracturation, ce qui justifie I’emploi
d’une approche du type “milieu continu équivalent”.

Plagons nous maintenant dans ’hypothése d’existence du V.E.R. Au cours d’une étude
de certification d’un site de dépéts toxiques, les échelles spatiales & considérer sont trés
grandes (plusieurs kilométres). La dimension du V.E.R. est vraisemblablement supérieure
3 la portée spatiale des mesures de terrain effectivement réalisables. Comment estimer
les propriétés du V.E.R. & partir de ces mesures de terrain ? Rappelons quelques méthodes
proposées par différents auteurs pour déterminer in-situ le tenseur de perméabilité du milieu.

Ecole des Mines de Paris
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L’essai Lugeon

Citons tout-d’abord 'essai Lugeon (voir par exemple LOUIS, 1975). C’est un test
hydraulique local permettant de mesurer I’“injectabilité” du milieu. L’essai consiste 3 in-
jecter de I’eau a pression constante dans une cavité aménagée dans le milieu. La pression est
maintenue jusqu’a 'obtention d’un régime de fuite pseudo-permanent. On impose en général
plusieurs paliers de pression afin de d’obtenir une courbe débit-surpression, caractéristique

de la cavité d’essai (Figure 2).

Figure 2. schéma d’un essai Lugeon

La méthode d’interprétation initialement proposée par Lugeon est de définir une unité ar-
bitraire de perméabilité, I’'unité Lugeon, égale au débit injecté en litres par minute, sous 10
bars de surpression et par métre linéaire de sondage, pour une durée d’essai & pression con-
stante de 10 minutes. Si la perméabilité en unités Lugeon est trés petite, (quelques unités
a quelques dizaines), Cambefort (1966) propose une équivalence trés approximative de 1 a
210~7 m/s par unité Lugeon.

Pour interpréter cet essai plus avant, les écoulements autour de la chambre d’injection
sont identifiés & un écoulement cylindrique en milieu continu et homogeéne. Si la pression est
connue & deux distances R et r de I’axe du puits, le débit d’injection vérifie alors la relation

de DUPUIT suivante:

__@Q R
) L 2rLAH Log ( r )

ol1
— K est la valeur globale de la conductivité hydraulique (ou perméabilité) perpendiculaire
a ’axe de la chambre d’injection

Ecole des Mines de Paris
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&

_
=

Figure 3. Essai Lugeon modifié selon la méthode de LOUIS

— Q est le débit d’injection stabilisé

— AH est la différence de pression observée entre les périmétres de rayon R et r. Si
I’on ne dispose pas de mesures de pression au voisinage du puits, on estime en général
que la pression reste au niveau hydrostatique & une distance R du puits telle que
Log(%) = 2. r est pris comme le rayon du puits d’injection. La perméabilité mesurée

s’écrit alors :

@ K=

ou AH est la surpression exercée dans la chambre d’injection.

LOUIS (1975) propose de tester plusieurs orientations des forages d’injection, perpen-
diculaires aux directions principales de la fracturation, afin d’estimer les composantes du

tenseur de perméabilité.

L’hypothése d’un écoulement radial est assez grossiere. Il est vraisemblable que I'injec-
tion induise des circulations typiquement tridimensionnelles. Notons que I’on peut comparer
cette méthode & une autre interprétation qui tient compte de la répartition tridimensionnelle
des écoulements. Elle est construite & partir de la solution analytique d’un écoulement 3-D
autour d’un segment de droite a densité d’injection constante, calculée par CARSLAW et

JEAGER (1959). Cette méthode est présentée dans ’annexe I.

LOUIS(1975)propose une amélioration de ’essai Lugeon classique, qui consiste & injecter
simultanément dans 3 chambres contigués comme le montre la figure 3. L’estimation de la
perméabilité globale perpendiculaire & ’axe du puits s’effectue comme pour I’essai classique,
en traitant la courbe débit-pression de la chambre centrale du dispositif. Cette méthode
permet de créer un écoulement effectivement radial, justifiant ainsi I’hypothese de base.

Ecole des Mines de Paris
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Méme ainsi modifiée, la méthode Lugeon reste délicate & utiliser. La mise sous pres-
sion peut créer des déformations locales du milieu qui biaisent les mesures: colmatage ou
décolmatage, extension ou ouverture des fractures.

Notons aussi que l'interprétation de ce type d’essai repose sur I’hypothése que le milieu
est homogene. Dans le cas, le plus vraisemblable, ot le site étudié est en fait hétérogene,
la réponse & la mise en pression est trés sensible aux hétérogénéités du terrain au voisi-
nage immédiat de la chambre d’injection. Ce probléme se pose dés que la dimension des
hétérogénéités est comparable au diameétre de la chambre d’injection. Une étude théorique
réalisée par MATHERON (1967) analyse ce phénoméne en régime permanent dans un cadre

précis:

Dans un milieu bidimensionnel dont le champ des perméabilités locales est la réalisation d’un
tirage au sort dans une loi log-normale (suivant un processus ergodique et stationnaire), la
perméabilité globale équivalente “vue” d’un puits d’injection est, en moyenne, d’autant plus
proche de la moyenne harmonique des perméabilités locales que le rayon du puits diminue,
et d’autant plus proche de la moyenne géométrique des perméabilités locales que la portée de
I’essai augmente. Néanmoins, la perméabilité globale apparente est en moyenne strictement
comprise dans cette fourchette. Par ailleurs, la perméabilité équivalente du milieu relative-
ment & un écoulement uniforme est rigoureusement égale & la moyenne géométrique des
perméabilités locales. Il est donc théoriquement impossible de déterminer la valeur exacte
de la perméabilité globale relative & un écoulement uniforme, & partir d’essais radiaux.

Il faut bien entendu noter que ces conclusions ne sont démontrées mathématiquement
que dans le cadre d’hypotheses trés restrictives. Elles montrent néanmoins quelle est la
nature du probléme posé par les écoulements radiaux en milieu hétérogéne.

Nous dirons désormais que les essais Lugeon sont des mesures de 1’“injectabilité” locale
du milieu, afin de distinguer la perméabilité locale “vue” de I’essai Lugeon de la perméabilité
"vue” d’un écoulement paralléle.

Les “cross-hole tests”

Cette autre méthode, développée par HSIEH et al (1985), differe de la précédente en
deux points:

— Elle est adaptée & la détermination de toutes les composantes du tenseur de perméabil-
ité, sans nécessiter pour autant d’en connaitre a priori les directions principales

— Elle permet de tester des volumes importants. C’est une méthode plus globale que la
précédente.

Ecole des Mines de Paris
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Les cross-hole tests consistent & injecter le fluide alternativement dans des chambres
placées dans plusieurs forages, et observer la réponse transitoire de la pression dans les cham-
bres voisines. La comparaison des résultats obtenus aux solutions analytiques disponibles
(HSIEH,1985) permet de déterminer plusieurs perméabilités équivalentes, correspondant a
des directions d’écoulement différentes. Si le milieu est continu, les racines carrées de ces
perméabilités, représentées en fonction de la direction d’écoulement dans un diagramme
tridimensionnel, décrivent un ellipsoide. Suivant la dispersion des données expérimentales
par rapport 3 lellipsoide moyen qu’elles décrivent, I’hypothése d’un comportement quasi-
continu et homogene & ’échelle de I’expérience est validée ou non pour une fourchette de
tolérance donnée. L’ellipsoide obtenu est ensuite interprété en termes de tenseur de permé-

abilité.

La méthode des cross-hole tests est plus satisfaisante que celle des essais du type “puits
unique” décrite précédemment. Elle est mieux adaptée a la mesure de I’anisotropie et permet
de vérifier si 1’échelle de mesure correspond bien a celle du V.E.R. On remarquera cependant
que les écoulements étudiés sont supposés radiaux. Les problemes liés a l'interprétation des
écoulements non-uniformes en milieu hétérogénes subsistent donc.

Notons enfin que I’échelle de I’expérience doit étre au moins égales a celle du V.E.R. La
méthode est donc difficile & mettre en oeuvre pour un V.E.R. de grande taille.

2.2.3 Utilisation de modéles discrets

L’étude des milieux fracturés par méthodes discrétes est basée sur la représentation
du milieu, non pas par un milieu continu globalement équivalent, mais par I'assemblage de
fractures ayant chacune un comportement propre. Un modele géométrique du réseau de frac-
tures sert de support & des simulations numériques des différents processus qui s’établissent
dans le milieu: écoulement, advection, transferts thermiques etc... Ces modéles sont calés
sur des données de terrain, puis utilisés pour estimer les propriétés du milieu a I’échelle du
systéme étudié, éventuellement & 1’échelle du V.E.R.

Ecole des Mines de Paris
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Le modéle de Snow

Dans une premiere approche, développée par SNOW(1969), les fractures sont représen-
tées par des plans d’extension infinie. Les écoulements obéissent 3 la loi de Couette (ou loi

de Poiseuille).

Rappelons que cette loi concerne les écoulement laminaires dans un systéme constitué par
deux plaques lisses et paralléles, distantes d’une ouverture constante e (voir figure 4). La
vitesse moyenne d’écoulement (intégrée suivant un axe normal 4 la fracture) vérifie:

3. y
I

Figure 4. écoulement laminaire entre deux plaques paralléles

3) U= —-Zgradh
€

ol

— T est la transmissivité du systéme

— h est la charge hydraulique (en m d’eau)
La transmissivité T vérifiant:

1
4 T=—2¢
(4) 125 79

s,

ou:
— p est la viscosité dynamique de I’eau en Pa.s
— p est la masse volumique de ’eau en kg/m3

- g est 'accélération de la pesanteur en m/s?
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Définissons l'orientation d’un plan de fracture par son vecteur unitaire normal N de
coordonnées (n1,n2,n3). On suppose que les observations de terrain permettent d’évaluer:

— la densité de probabilité des orientations des fractures p(N)

— Dépaisseur 6(1\7 ) des fractures, fonction de leur orientation

— la densité de fracturation A(ﬁ ), fonction de l'orientation, et définie comme la fré-
quence moyenne d’intersection entre une droite de vecteur directeur N et les fractures
d’orientation V.

SNOW (1969) propose d’estimer le tenseur de perméabilité du milieu continu équivalent
de la fagon suivante. Le tenseur Elémentaire représentant la contribution des fractures

d’orientation IV & la perméabilité totale s’écrit:

(5) k(ﬁ)=A(ﬁ)( kij )

o k;; = 6; ; — ninj, 0 représentant le symbole de Kronecker.
Le tenseur de perméabilité totale s’obtient en sommant les tenseurs élémentaires suivant
toutes les directions de l’espace.

Cette méthode, bien que mathématiquement rigoureuse, n’est pas treés satisfaisante
quant & ses applications pratiques car les hypothéses de base sont trés fortes et en général

non vérifiées sur le terrain.
L’hypothése de fractures d’extension infinie n’est généralement pas validée par les ob-
servations. Le fait que les fractures soient en réalité limitées dans 1’espace est pourtant un

point fondamental, comme le montre la théorie de la percolation. La connectivité d’un ré-
seau, inhérente 3 ’extension finie des fractures, est un paramétre essentiel de la perméabilité

globale du milieu.

Par ailleurs, I’assimilation des fractures & des plaques paralléles est sujette € caution.
Nous reviendrons sur ce point.

En dernier lieu, notons que le modéle de Snow est trés sensible aux épaisseur attribuées
aux plans de fracture. La conductivité hydraulique de chaque plan varie comme le cube de

I’épaisseur e. Or cette grandeur ne peut pas étre mesurée avec précision sur le terrain, car
une fracture naturelle n’est jamais d’épaisseur constante (GENTIER, 1986).
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Le modéle de Beacher

Le modéle proposé par BEACHER et al (1977) s’affranchit de ’hypothése de fractures
d’extension infinie. Les fractures sont représentées par des segments de droite dans la version
bidimensionnelle (ROBINSON 1984, LONG 1983, ROULEAU 1984) et des disques ou des
ellipses dans la version tridimensionnelle (LONG, 1983, ANDERSSON, 1987, CACAS et al
1987). La position, l'orientation et l'extension de chaque fracture sont les paramétres du
modele géométrique de Beacher. Les fractures s’interceptent suivant des segments de droites

qui assurent la connexion hydraulique.

Dans le cas du modele de Beacher bidimensionnel, les simulations hydrauliques sont
réalisées en supposant un écoulement laminaire dans les segments et en appliquant la loi
de Kirshoff aux intersections. Dans le cas tridimensionnel, les études proposées jusqu’alors
représentent les fractures comme deux disques paralléles entre lesquelles s’établit un écoule-
ment de Poiseuile. LONG(1983) propose un calcul semi-analytique ol la charge le long des
segments intersections est discrétisée; la méthode des images permet d’établir des relations
linéaires entre ces charges ponctuelles. ANDERSSON (1984) propose un calcul d’écoulement
par la méthode des éléments frontiéres.

Les paramétres du modéle d’écoulement concernent la géométrie et les propriétés hy-
drauliques de chaque fracture. La complexité des milieux réels naturels empéche en général
de connaitre la géométrie exacte et la transmissivité de chaque fracture du réseau. Les sim-
ulations sont effectuées dans des réseaux engendrés par tirage au sort. Les coordonnées du
centre et du rayon, l'orientation et la transmissivité sont attribués & chaque disque suivant
des lois statistiques données, établies & partir d’observations de terrain. Le résultat d’un
tirage au sort est appelé une “réalisation” du réseau.

Plusieurs réalisations suivant les mémes lois statistiques constituent un échantillon de
ce que “pourrait” étre le réseau réel dont sont tirées les lois utilisées. Les simulations
hydrauliques conduisent & I’estimation d’une fourchette des grandeurs les plus probables

caractérisant le milieu.

Une des propriétés essentielles du modéle de Beacher est de permettre une étude du
milieu & une échelle inférieure a celle du V.E.R. et de prendre en compte la connectivité du
réseau. Néanmoins, cette technique de modélisation présente encore des lacunes importantes:

La représentation des fractures par un disque ou une ellipse est arbitraire. Citons
DERSHOWITZ (1985) qui a développé un modéle géométrique & fractures polygonales. Il
n’est pas possible pour I'instant de privilégier une méthode par rapport a ’autre, car la forme
des discontinuités de la roche n’a pas fait 1’objet d’études particulieres. La représentation
des fractures par des disques est en général retenue, car elle conduit & des développements

numériques plus simples.
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L’hypotheése selon laquelle les fractures se comportent comme deux disques paralléles
est sujette & caution. Des études & I’échelle de la fracture (GENTIER 1986, RASMUSSON
1986, NERETNIEKS 1987) ont en effet montré que ’écoulement semble plutét réparti dans
quelques cheminements privilégiés inscrits dans le plan de la fracture (hypothése du “chan-
nelling”). Des essais d’injection réalisés en plusieurs points d’une fracture unique sur le site
de Grimsel (HOEHN et al, 1988), ont par exemple montré ’existence de zones parfaitement
imperméables tandis que d’autres sont conductrices. La répartition des pressions dans les
fractures semble déterminée par les propriétés géométriques et hydrauliques de ces chenaux

plutét que régie par la loi de Poiseuille.

Un autre probléme est 1ié aux données d’entrée du modele. Seules des campagnes impor-
tantes permettent de rassembler les éléments géométriques et hydrauliques qui caractérisent
le réseau étudié. D’autre-part, la fiabilité de ces mesures est souvent remise en cause. Il est
généralement admis que les mesures d’ouverture des fractures sont peu fiables. Par ailleurs,
les observations géométriques, souvent effectuées le long de sondages de reconnaissance, ne
permettent pas de visualisation tridimensionnelle des réseaux. Ceci peut biaiser les mesures

réalisées (MASSOUD, 1987)

Notons enfin que les simulations numériques réalisées dans des réseaux de Beacher
deviennent rapidement trés lourdes quand le nombre de fractures prises en compte augmente.

2.2.4 L’approche “milieu continu hétérogéne”

NEUMAN (1988) a proposé récemment une méthode basée uniquement sur des mesures
hydrauliques, mais tenant compte des hétérogénéités du site, c’est-a-dire qu’elle permet,
selon son auteur, d’étudier le milieu 4 une échelle inférieure a celle du V.E.R. Le milieu
fracturé est identifié & un milieu continu hétérogene ou les écoulements sont calculés & 1’aide
d’une procédure du type “différences finies” ou “éléments finis”. La répartition spatiale des
perméabilités est issue d’un tirage au sort dans une loi statistique donnée caractérisant la
structure spatiale du milieu réel. Des simulations effectuées dans plusieurs réalisations du
champ de perméabilité permettent d’évaluer les propriétés les plus probables du systéme

étudié.

La structure spatiale du champ de perméabilité constitue l’'unique paramétre du modéle.
Elle est déduite d’un grand nombre d’essais locaux d’injection du type Lugeon, effectués
en différents points du domaine réel dans des chambres de petite dimension n’intersectant
que quelques fractures conductrices. Ces essais sont interprétés en termes de perméabilités
ponctuelles, qui sont soumises ensuite & une analyse géostatistique.
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Cette méthode souléve & nouveau la question de la validité de I'interprétation des essais
Lugeon en termes de perméabilité locale du milieu continu équivalent. Nous avons souligné
précédemment que la perméabilité moyenne d’un milieu hétérogéne vue d’écoulements non-
uniformes pouvait étre différente de la perméabilité relative & un écoulement uniforme. Ce
phénomeéne pourrait alors introduire un biais dans I’estimation des perméabilités locales du

systéme étudié.

Elle ignore de plus la notion de connectivité apportée par les fractures de grande dimen-
sion, dont Deffet sur la structuration du champ de perméabilité hétérogéne sera estompé.
Ceci est lié au fait que les mesures "locales” données par l'essai Lugeon sont considérées
comme représentatives d'un milieu continu équivalent intermédiaire, méme si 1’échelle des
mesures est inférieure a la taille d’'un éventuel V.E.R. ( ou encore que ’échelle de mesure
soit de P'ordre de cette échelle intermédiaire dont I’existence est supposée).

CONCLUSION

Les différentes approches citées ci-dessus ne constituent pas la liste exhaustive de toutes
les méthodes développées dans le domaine des milieux fissurés. Citons encore les modéles “3
double porosité” ou “a fracture unique”. Ceux-ci sont décrits en introduction de la partie
IIT du présent rapport. Les modéles & fractures unique assimilent le réseau & un plan de
fracturation unique. Les modéles a double porosité représentent le milieu comme un réseau
régulier qui découpe la matrice en blocs identiques. Sur le plan hydraulique, le milieu est

traité comme un milieu continu.

Nous retiendrons de cette analyse bibliographique qu’il existe des méthodes d’étude
adaptées aux trois échelles d’observation mentionnées ci-dessus. A 1’échelle du Volume Elé-
mentaire Représentatif, on se base sur ’hypothése que I’écoulement suit la loi de Darcy. Le
tenseur de perméabilité du milieu est mesuré par tests hydrauliques. Les méthodes utilisant
une approche basée sur la modélisation discréte du réseau est adaptée & 1’étude d’un milieu
dont on connait les propriétés & I’échelle locale (échelle de la fracture). Enfin, 'approche
“milieu continu hétérogéne” suppose que le milieu est connu & 1’échelle intermédiaire.

Seuls les modéles discrets permettent d’étudier le milieu fracturé en tenant compte de
ses propriétés discontinues et aléatoires & 1’échelle de la fracture.
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3. PRESENTATION DU TRAVAIL PROPOSE

3.1 LE PROBLEME POSE

Les scénarios de comportement des dépots de déchets nucléaires considérent des temps
tres longs, de plusieurs dizaines de milliers d’années. A de telles échelles de temps, les migra-
tions de radionucléides peuvent toucher des domaines trés étendus, pluri-kilométriques, dont
I’échelle est bien supérieure & celle du dép6t lui-méme. Les mesures de terrain actuellement
développées sont généralement des mesures locales, comparativement 3 1’échelle spatiale de
ces processus. Le milieu fracturé étant soumis & un important effet d’échelle, ces mesures
locales ne sont pas directement représentatives du comportement régional du milieu. II est
donc nécessaire de développer des méthodes permettant d’estimer les propriétés du milieu 3
’échelle globale & partir de mesures quasi-ponctuelles. C’est I’objectif de I’étude présentée

ici (BARBREAU et al, 1985).

Les méthodes citées précédemment et utilisées seules, ne semblent pas répondre parfaite-
ment a cet objectif. Les essais Lugeon ou les “cross-hole tests” ne permettent de déterminer
la perméabilité équivalente qu’au voisinage immédiat de la zone de mesures. Les modéles dis-
crets pourraient théoriquement permettre d’extrapoler des réseaux & 1’échelle régionale, mais
des simulations concernant des réseaux d’une dimension aussi considérable sont, en pratique,
impossible a réaliser pour des raisons numériques. L’approche “milieu continu hétérogéne”
suppose que l'on dispose de mesures hydrauliques caractérisant le site & ’échelle intermé-
diaire. Cette échelle n’est pas connue a priori et son existence, pour pouvoir tenter de la
caractériser, n’est pas établie. Par ailleurs, comme nous le verrons ultérieurement, cette
méthode ne semble pas parfaitement adaptée & I’étude de milieux anisotropes.

La méthode que nous proposons combine les mesures hydrauliques locales qui ren-
dent compte de I'hétérogénéité hydraulique du milieu et l'utilisation d’un modele discret
qui permet de tenir compte de la discontinuité du milieu et de son anisotropie & 1’échelle
de la fracture. Une approche du type “milieu continu hétérogéne” permet de réaliser le
changement d’échelle entre ’échelle intermédiaire et I’échelle globale. Cette méthode tente
de répondre aux problémes que posent chacune de ces techniques lorsqu’elles sont utilisées

individuellement.
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3.2 PRINCIPE DE LA METHODE PROPOSEE

3.2.1 Caractérisation du milieu a petite échelle

La premiére étape consiste & caractériser le site étudié par des essais hydrauliques locaux
et des observations structurales de la fracturation. La géométrie du réseau est analysée
statistiquement afin de déterminer les données d’entrée du modele géométrique de Beacher.
Les essais locaux d’injection sont destinés & caractériser la structure spatiale de I'injectabilité
du milieu; on ne cherche pas a relier ces indices d’injectabilité & une valeur de perméabilité

locale du milieu continu équivalent.

3.2.2 Développement d’'un modéle d’écoulement et ajustement

On développe ensuite une technique de simulation numérique des écoulements dans les
réseaux de Beacher. La distribution des caractéristiques hydrauliques des fractures n’est pas
considérée comme une donnée mais comme un parameétre du modéle. Elle est déterminée
par un ajustement dont le critére est que les structures spatiales des propriétés hydrauliques
locales du modéle et du milieu réel soient statistiquement identiques.

L’intérét de cette méthode d’ajustement tient & I’hypothése suivante: nous supposons
que le milieu est caractérise par des grandeurs (géométrie, injectabilité, perméabilité locale),
dont la répartition dans ’espace est une réalisation d’un tirage au sort dans une loi statis-
tique donnée suivant un processus ergodique et stationnaire. Ceci signifie que si ’on tire au
sort un nombre infini de réalisations du milieu suivant ce processus, ’ensemble des valeurs
engendrées successivement en un point donné du milieu suit une loi de distribution indépen-
dante du point observé, et qui est identique a la loi suivant laquelle le tirage est effectué,
c’est-a-dire la distribution spatiale de la grandeur étudiée. On fait I’hypothése que le milieu

est ergodique.

L’hypothése ergodique nous permet d’estimer la structure spatiale de 'injectabilité du
modéle en effectuant des simulations d’injection locale dans un grand nombre de réalisations
du résean. Les distributions statistiques des injectabilités locales réelles et numériques sont
rendues équivalentes par ajustement de la distribution des propriétés hydrauliques attribuées
aux disques du modéle lors du tirage au sort.
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Notons que cette hypothése d’ergodicité est la base de tous les modéles discrets ot la
géométrie de la fracturation est décrite en termes statistiques. L’emploi de ces modéles n’est
justifié que dans le mesure ou le réseau réel peut étre considéré comme ’une des réalisations
d’un tirage au sort suivant les lois statistiques de la géométrie observée.

3.2.3 Changement d’échelle

Une conséquence de I’hypothése d’ergodicité est que deux milieux dont les structures
spatiales de perméabilité sont statistiquement identiques possédent la méme perméabilité
régionale, relativement & un écoulement quasi-uniforme (MATHERON, 1967). Le modéle
permet de reproduire les discontinuités et les hétérogénéités & 1’échelle ou elles se présentent
dans le milieu réel, c’est-a-dire & 1'échelle de la fracture. Il en découle qu’une fois ajusté
selon le principe décrit précédemment, il rend compte du comportement du milieu aussi bien
en écoulement uniforme que non-uniforme, c’est-a-dire aussi bien de la structure spatiale
de T'injectabilité que de celle de la perméabilité. Les structures spatiales des propriétés
hydrauliques locales étant identiques par calage & celles du milieu réel, il advient, par le
biais de 'hypothése d’ergodicité, que les comportements régionaux des milieux numérique

et réel sont identiques.

Pour estimer son comportement régional, le milieu global est identifié 4 un milieu con-
tinu hétérogene dont la dimension caractéristique des hétérogénéités correspond & 1’échelle
a partir de laquelle les propriétés inhérentes au caractére discontinu du milieu disparais-
sent (échelle intermédiaire). Toujours par le biais de ’hypothése ergodique, des simulations
d’écoulement paralléle dans des réalisations de réseaux d’échelle intermédiaire permettront
d’évaluer la structure spatiale de la perméabilité ponctuelle du milieu continu hétérogéne
équivalent. Une fourchette de la perméabilité régionale sera alors déterminée en appliquant
des lois de composition des perméabilités (MATHERON, 1967, DAGAN, 1982)

3.2.4 Remarque

En reproduisant les discontinuités du milieu & leur échelle vraie, la méthode que nous
proposons permet une interprétation des essais d’injection qui tient compte de la présence
de ces hétérogénéités et du caractére non-uniforme des écoulements crées. Nous nous af-
franchissons de I'interprétation des essais Lugeon en termes de perméabilité locale du milieu
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continu équivalent. C’est en ce point surtout que la technique que nous allons développer se
distingue de celle proposée par NEUMANN (1988). Notons qu'il sera intéressant de quanti-
fier le biais introduit pas l'interprétation directe des essais Lugeon, car rien ne nous permet
de savoir pour l'instant si la méthode que nous allons développer offre un gain de précision

significatif.

3.3 PLAN DU TRAVAIL

La premiére partie du travail présenté dans ce rapport est une application de la méthode
proposée ci-dessus au cas particulier du laboratoire souterrain de la mine de Fanay-Augeres.
Aprés une description du site et la présentation des mesures effectuées, nous décririons de
facon détaillée le modéle mis au point, la phase de calage, et I’estimation des propriétés
globales du milieu.

Ensuite, nous tenterons de comparer les résultats obtenus aux propriétés globales réelles,
déduites de mesures indépendantes, afin de valider notre approche. Un modéle de transport
de radionucléides par advection sera ensuite couplé au modéle hydraulique pour analyser le
phénomeéne de dispersion, observé d’autre part sur le site par des injections de traceurs. Cet
exercice nous permettra une nouvelle comparaison entre le modéle et le milieu réel.

Enfin, nous présenterons un couplage du modéle hydraulique & un simulateur des trans-
ferts par diffusion entre le fluide et la matrice rocheuse.
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PARTIE I:

SIMULATION DES ECOULEMENTS
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1. PRESENTATION DU SITE DE FANAY-AUGERES

1.1 LE DOMAINE D’ETUDE

Le milieu retenu est un massif rocheux de la mine d’uranium de Fanay-Augeres ex-
ploitée par la COGEMA, d’un volume d’environ un hectomeétre cube, situé & 170 meétres
de profondeur dans le granite de Saint-Sylvestre. C’est un leucogranite & deux micas ayant
subi plusieurs phases de déformations au dévonien et au carbonifére.

Le domaine expérimental a la forme d’un cylindre horizontal de 100 métres de longueur
et 100 metres de diamétre. Son axe horizontal est matérialisé par une galerie de mine
désaffectée de 2 meétres de hauteur. Le trongon de galerie n’est recoupé par aucun accident
géologique majeur. Les parements présentent une fracturation dense et homogéne, d’échelle

métrique. Avant la campagne de mesures, le massif est saturé en eau.

Le massif est ausculté en profondeur & partir de 10 sondages radiaux de 50 métres de
longueur et disposés dans trois plans perpendiculaires & 1’axe de la galerie. Ce sont des
sondages carottés, avec orientation des carottes.

Un schéma du site expérimental est présenté sur la figure I.1.

L’ensemble des travaux réalisés & Fanay-Augéres a été conduit dans le cadre d’un contrat
a frais partagés entre le CEA, Institut de Protection et de Siireté Nucléaire, et la Commission
des Communautés Européennes, programme Gestion et Stockage des Déchets Radioactifs.
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Figure I.1. Schéma du site expérimental de Fanay-Augéres

1.2 DESCRIPTION DES MESURES

Les mesures réalisées sur le site se répartissent sur une période de 3 ans. Elles consistent
en une étude structurale de la fracturation et une campagne d’essais hydrauliques réalisés par
le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres et enfin des injection de traceurs réalisées
par I’Office des Rayonnements Ionisants du Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble. Une
description détaillée du site et des expériences qui y ont été menées est présentée dans le
rapport BRGM(1987) et par CALMELS et al (1986).
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1.2.1 Etude structurale de la fracturation

Un relevé systématique de toutes les discontinuités existantes a été entrepris sur 'un
des parements de la galerie, couvrant une surface de 200 m2. Au total, 1115 mesures de
plans structuraux ont été réalisées; pour chacune d’elles, les paramétres suivants ont été

enregistrés:
— 1. localisation spatiale de la trace
— 2. type de I’élément structural
- 3. orientation
— 4. longueur
— 5. épaisseur
. nature du remplissage
. présences d’humidité

6
7
— 8. décompression
9. nombre d’extrémités visibles

10. rugosité

Les épaisseurs sont classées en catégories: invisible, 0.2mm < e < 0.5mm,0.5mm < e <
Imm...jusqu’a e > 2cm. Seules les mesures de localisation, d’orientation et de longueur sont
précisément quantifiées.

La deuxiéme phase de I’étude structurale consiste en un relevé de toutes les disconti-
nuités naturelles recoupant les sondages radiaux, par orientation et observation des carottes
ou par prise d’empreinte dans les sondages a I’aide de packers spéciaux.

Au total, 4221 éléments structuraux ont pu étre observés. Les mesures concernent les
mémes grandeurs que celles citées précédemment & ’exception des mesures de longueur qui
ne peuvent étre réalisées en sondage.

1.2.2 Essais d’injection sous pression (Juil 1984 - Sept 1984)

L’injectabilité du massif est mesurée par des essais Lugeon réalisés dans des chambres
de différentes longueurs, disposées le long des sondages radiaux. Au total, 251 essais sont
réalisés, dont 181 dans des chambres de 2 métres ou 2.5 métres, 60 dans des chambres de
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10 meétres et 10 dans des chambres de 50 métres. De 3 & 8 paliers de pression sont imposés
dans chaque chambre, variant de 0 a 1,75 MPa. Les appareils de mesure du débit d’injection
ont un seuii de détection de 0,05]/mn.

1.2.3 Mesures du champ de pression (Fev 1985 - Mars 1986)

La campagne d’essais d’injection terminée, chacun des 10 sondages est segmenté en sept
chambres de 5 métres de long, isolées par packers gonflables. L’évolution de la pression dans
chaque intervalle est mesurée et enregistrée pendant 13 mois. Ces données permettent de
dresser les cartes du champ piézométrique dans les trois plans des sondages. Ces cartes sont
semblables. La figure 1.2 présente la piézométrie moyenne déduite de ces mesures.

10 5

oom

Figure I.2. Piézométrie autour de la galerie (Charges en métres d’eau)
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1.2.4 Mesures du débit drainé

Pendant toute la durée des travaux, le débit drainé par le troncon expérimental est
mesuré au droit de deux barrages installés a ’amont et & I’aval de la galerie.

1.2.5 Tracages chimiques (Sept 1985 - Mars 1986)

Des injections de traceurs chimiques sont effectuées dans 10 chambres de 5m de long,
isolées dans les deux sondages F2 et F3. 7 injections sont réalisées lors d’une premiére
campagne dans les chambres F1-Chl (Zinc EDTA, 0.4kg), F2-Ch4 (Fluorescéine, 0.09kg),
F2-Ch6 (Nickel EDTA, 0.025kg), F2-Ch7 (Iode iNA, 0.48kg), F3-Ch4 (Rhodamine WT,
1107*m?, et F3-Ch7 (Amino G, 0.1kg). Au cours de la deuxiéme campagne de mesures
effectuée 3 mois plus tard, 4 injections sont effectuées dans les chambres F2-Ch3 (Rhodamine
WT, 1,10~ *kg, F3-Chl (Iode INA, 0,05kg), F3-Ch3 (Amino G, 0,05kg) et F3-Ché (Zinc
EDTA, 0.25kg). Les traceurs utilisés sont stables et chimiquement neutres. Les produits
sont “poussés” dans le milieu par injection d’eau propre provenant du radier.

La concentration des eaux restituées dans la galerie est mesurée en trois points:

— au droit des chambres d’injection; I’eau provenant du toit est collectée dans des baches
de vinyle (point A sur la figure 1.3).

— 25 metres a l’aval de la section comportant les chambres d’injection (point B sur la
figure 1.3), dans le réseau de collecte des eaux drainées.

— a ’extrémité avale de la galerie (point C sur la figure 1.3), dans le méme réseau.

Des échantillons sont également prélevés dans les forages F1 et F4 aux distances de 5,
12 et 18 meétres de la galerie. Un profil de concentration des eaux du radier en Rhodamine

WT est établi, deux semaines apres la deuxiéme campagne d’injections.
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Figure I.3. Schéma des essais de tracage sur le site de Fanay-Augéres

1.3 PREMIERS RESULTATS

L’étude structurale montre que le site ne présente pas d’hétérogénéités majeures au
niveau de la petite fracturation. Les sondages ont permis de définir la position d’une faille
recoupant le volume: la faille de la Recette (figure I.1). Néanmoins, cette discontinuité
ne semble pas présenter d’activité hydraulique particuliére lorsqu’elle est recoupée par les
sondages. Les essais d’injection montrent une trés grande variabilité de 'injectivité locale du
milieu. Les mesures de pression montrent que I’écoulement régional est dissymétrique, sans
doute & cause d’un forage de reconnaissance non rebouché proche du site expérimental, dont
P'influence est visible sur la figure 1.2 (drainage dirigé vers le bas, adroite de la figure). II
apparait par ailleurs que les travaux de foration aient en partie désaturé la partie supérieure
du domaine d’étude. Enfin, les tracages témoignent de I’existence de circulations complexes

et de vitesses trés dispersées.
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Les résultats détaillés concernant chaque type de mesure seront présentés au cours des
différents chapitres du présent rapport.

Remarque

Les expériences réalisées a Fanay-Augéres sont, dans 1’ensemble, assez semblables 3
celles qui ont été menées a Stripa en Suéde connue sous le nom de ”Ventilation Test”
(WITHERSPOON,1981). Sur cet autre site, le débit de drainage de la galerie est trés faible;
l’eau suintant au travers des parois est entiérement vaporisée. Le débit est estimé en créant
un courant d’air sec dont on mesure les teneurs en vapeur d’eau a ’entrée et & la sortie de

la galerie.
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2. DESCRIPTION DU MODELE
STOCHASTIQUE ET DISCRET

Conformément au programme proposé en introduction, la premieére étape de l’étude
consiste & développer une procédure de tirage au sort de réseaux de fractures “numériques”,
définies individuellement. Le tirage au sort est effectué suivant des lois données concernant la
position des fractures, leur extension et leur orientation. Le réseau artificiel obtenu constitue
un modele stochastique et discret du systéme réel.

2.1 PRESENTATION DU MODELE GEOMETRIQUE UTILISE

Les modéles géométriques stochastiques et discrets proposés dans la littérature sont
essentiellement les modéles de Snow et de Beacher présentés en introduction. Nous avons
choisi la représentation de Beacher, plus réaliste que celle de Snow. Rappelons que le
modéle de Beacher consiste & représenter un réseau de fractures par un ensemble de disques
caractérisés chacun par la position de leur centre, leur orientation et leur rayon (voir figure

1.4).

Dans les réseaux naturels, on observe généralement que les fractures peuvent se classer
en familles directionnelles. Le tirage au sort d’un réalisation est effectué séquentiellement,
famille directionnelle par famille directionnelle. Les familles sont ensuite superposées pour
constituer le réseau final. Pour une famille donnée, le tirage est effectué de la facon suivante:

- tirage du nombre de fractures & engendrer, en fonction de la densité moyenne de centres
par unité de volume, suivant un processus de Poisson.
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Wl

o)

Figure 1.4. Le modéle de Beacher

Suivant ce processus, la fonction densité de probabilité du nombre de fractures 4 engendrer
dans un domaine donné s’écrit (YAKOWITZ, 1977):

@) fn) = emAVAL

ol A est la densité moyenne en nombre de centres par m? et V est le volume du
domaine considéré. La procédure de tirage utilisée est décrite par YAKOWITZ (1977). Son
organigramme est le suivant:
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[

p = densite x volume
N=0

s=0
I

1
tirage de u entre 0 et 1
N=N+1
s = s+ log(u)

nom

s>p
oui
liV = N —1 est la variable engendréﬂ

— tirage des coordonnées de chaque centre, suivant un processus de Poisson. Ceci
signifie que chaque point du domaine est équiprobable lors du tirage d’un centre; chaque
tirage est indépendant.

Le tirage des coordonnées cartésiennes des centres est effectué dans un pavé englobant le
domaine d’étude et dont les arrétes sont paralléles aux axes. Si ce pavé est ’ensemble des
points vérifiant 21 < z < z2, 1 <y < ys et z; < z < 22, les coordonnées z, y et z des
centres sont tirées au sort suivant une loi uniforme dans les intervalles [z1,22], [y1,y2] et

[21, 22].

— tirage de l'orientation suivant une loi statistique donnée.

— tirage du rayon suivant une loi statistique donnée.

BILLAUX et al (1987) et CHILES (1988) proposent un processus de tirage non in-
dépendant dit de "salves poissonniennes”, oii la position de certaines fractures conditionne
le tirage des suivantes. Cette méthode permet d’engendrer des réseaux o1 les fractures se
rassemblent en amas. Notons aussi que BILLAUX (1986) engendre des réseaux dont la den-
sité est une variable régionalisée. CHILES (1988) propose en outre une approche fractale du
tirage au sort des réseaux. Le massif de Fanay-Augeres présentant une fracturation assez
homoggene, ce genre de technique n’a pas été adopté dans ce travail.
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2.1.1 Tirage au sort des orientations

Dans la suite, nous définirons ’orientation d’une fracture par son vecteur unitaire nor-
mal N (voir figure L.4). Le tirage au sort des orientations des fractures porte donc sur les

coordonnées de ce vecteur.

Les familles directionnelles d’un réseau rassemblent des fractures ayant des orientations
voisines. Leurs normales s’inscrivent en gros dans un cone dont 1’axe est le “péle” de la
famille. MARDIA (1972) a présenté une étude sur les distributions statistiques de données
définies sur une sphére. Les distributions les plus classiques sont les suivantes:

— distribution uniforme

— distribution correspondant & un mouvement brownien sur une sphere
— distribution de Fisher-von-Mises

— distributions axiales (Dimroth-Watson, Bingham)

Les distributions du mouvement brownien et de Fisher-von-Mises sont numériquement
trés proches. L’importance de la distribution de Fisher-von-Mises sur une sphére est ana-
logue & celle de la loi de Gauss sur une droite. Sa densité de probabilité s’exprime de la
fagon suivante:

(1.2) fu(a) = C(k)e"***sina

avec C(k) = gomirmy» OO
— f représente la densité de probabilité de ’angle a formé avec le péle de la famille (le
pdle correspond ici au vecteur normal moyen de la famille).

— a représente 1'angle de rotation dans le plan perpendiculaire au pole.

— k est le parametre de la loi. Pour & — 00, la distribution est trés concentrée autour de
la direction moyenne. Pour x — 0, cette distribution se rapproche de la loi uniforme.

La fonction de répartition correspondante a une expression analytique simple, ce qui
facilite le tirage au sort suivant cette loi:

K KCOS1

€

(1.3) Pr0<a<a)=

—¢€

eK —_ e—ﬂ

La loi de Fisher-von-Mises revét un caractére “universel” pour la description de données
distribuées sur une sphére. De plus, le tirage au sort suivant cette loi est facile & mettre en
oeuvre. Nous la testerons en priorité lors de ’analyse statistique des données expérimentales.
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2.1.2 Tirage au sort des rayons des disques

Plusieurs lois statistiques sont proposées par différents auteurs pour représenter la dis-
tribution des rayons des disques représentant les fractures. Les plus fréquemment utilisées
sont la loi exponentielle, la loi normale et la loi gamma.

La loi exponentielle admet la fonction densité de probabilité suivante:

(I.4) f(z) = ae™®*
avec a > 0 et z 2> 0. « est le parametre de la loi. La fonction de répartition correspon-
dante s’écrit:

(1.5) F(z)=1-¢7%°
La loi gamma admet la fonction densité de probabilité suivante:

Ak
(16) f(z) = O

ou k et Asont les parameétres de la loi. Le tlrage au sort dans cette loi est basé sur la

propriété suivante: la variable X vérifiant X = ——Log(zl_ Ui) ou U; représente le tirage
au sort dans une loi uniforme entre 0 et 1, est distribuée suivant la loi Gamma(A, K).

Enfin, la loi log-normale est caractérisée par la densité de probabilité suivante:

17 fa) = — \/_exp(—l (W))

Une variable aléatoire X distribuée suivant une loi log-normale est telle que la variable
aléatoire Log(X) suit une loi normale de moyenne y et d’écart-type o. Le processus de
tirage au sort consiste & tirer Log(X ) dans une loi normale. X s’en déduit immédiatement.
Plusieurs méthodes existent pour tirer au sort des valeurs distribuées suivant une loi normale

(YAKOWITZ,1977). Nous utiliserons l'algorithme de Box-Muller (YAKOWITZ, 1977) qui
est trés rapide.
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2.1.3 Tirage au sort de nombres aléatoires

Toutes les méthodes de tirage au sort présentées dans les paragraphes précédents
utilisent un générateur de base destiné & engendrer des valeurs distribuées uniformément
dans ’intervalle ]0,1]. Nous avons employé une méthode congruentielle multiplicative (AS-
SELIN de BEAUVILLE, 1974) incorporée dans la bibliothéque des fonctions standard pro-
posée par l'ordinateur utilisé.

2.2 ANALYSE STATISTIQUE DES MESURES STRUCTURALES, DONNEES DU
MODELE

L’analyse statistique des mesures structurales effectuées sur le site de Fanay-Augeéres va
nous permettre de déterminer le données nécessaires pour alimenter le modéle géométrique
décrit au paragraphe précédent. Cette analyse porte sur la répartition des fractures en
familles structurales et la recherche, pour chacune de ces familles, de lois de distribution des
orientations et des rayons qui approchent au mieux les distributions empiriques observées

sur le terrain.

Il sera fait référence a une étude statistique préliminaire effectuée par LASSAGNE
(1983) sur les données recueillies sur le parement de la galerie.

2.2.1 Recherche des familles directionnelles

Parmi les 5300 traces de fractures observées sur le site, 3400 d’entre elles ont été orien-
tées. Les canevas de Schmidt correspondant aux observations sur parement et en sondage
sont présentés sur les figures 1.5.a et .5.b (Documents BRGM).

A partir du document 1.5.a, LASSAGNE a défini les contours de 15 familles direction-
nelles présentés sur la figure 1.6.a. Le nombre des familles est estimé visuellement et les

contours sont déterminés numériquement.
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Figure 1.5 Diagrammes de Schmidt, parement (a) et sondages (b), document BRGM
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Pour ne pas compliquer inutilement la modélisation du champ de fractures, nous avons
synthétisé les 15 familles initiales en 5 familles globales, jugées plus représentatives de la
structure des directions de I’ensemble des fractures, observées sur le parement et le long des
sondages. Les fractures n’appartenant & aucune de ces familles sont regroupées dans une
“famille 0”. Les contours des 6 familles définitives sont choisies visuellement, en s’inspirant
des travaux de BILLAUX(1986) (voir figure 1.6.b).

Cette nouvelle répartition, plus schématique, s’adapte simultanément aux orientations
mesurées en sondage et sur le parement. Les effectifs des familles, pour l'ensemble des
données recueilles, sont reportés dans le tableau I.1.

Remarque : L’orientation des sondages de reconnaissance défavorise I’observation de cer-
taines familles directionnelles. En réunissant les mesures en galerie et en sondage, on obtient
un ensemble d’observations couvrant les trois directions principales du volume étudié; on
peut ainsi reconstituer ’ensemble du réseau sans omettre ol sous-estimer 1’'une o1 ’autre

des familles de fractures.

Il est important de noter que la classification effectuée ici ne prend en compte que les
caractéristiques géométriques des fractures. Une classification des fractures suivant les dif-
férents régimes tectoniques connus par le massif serait plus rigoureuse: les différentes classes
regrouperaient des fractures de propriétés structurales et hydrauliques vraisemblablement

plus homogenes (ANGELIER, 1980).

2.2.2 Orientation des fractures au sein de chaque famille directionnelle

On cherche en premier lieu a caler la distribution empirique des orientations de chaque
famille directionnelle sur une loi de Fisher-von-Mises.

Les parameétres de cette loi (x et les coordonnées du péle) sont déterminés par taton-
nement, en cherchant & minimiser la valeur du x? calculé sur 7 classes d’angle de 3 degrés.
Le tableau 1.1 présente les valeurs de « et les coordonnées du péle calculées pour les cing
familles directionnelles ainsi que les x? correspondants. L’intervalle de confiance & 10% é-
tant de 9.2, il apparait que la loi de Fisher est une bonne approximation de la répartition
empirique des familles 3, 4 et 5. Dans la suite, nous I’adopterons pour ’ensemble des 5
familles. Les orientations des fractures de la famille résiduelle (famille 0) seront tirées dans

une loi uniforme.

Les figures I.7.a et 1.7.b présentent les diagrammes de schmidt d’un réseau simulé suivant
les lois directionnelles présentées ci-dessus et des directions mesurées in-situ.
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N° DE FAMILLE 1 2 3 4 5 0
o e o) 10.9 7.6 9.6 204 | 357 | 638
Nombre e (05 200 . [ 9.1 110 | 346 | 126 | 120
gXeBas le calage dune 180 | 201 | 178 | 116 | 153 | 318
e e to Ges longueurs 2.2 245 | 18 | 20 23 | 21
éeart fype de l¢ loi des longueurs | 073 1.0 | 075 | 08 | 071 | 0.85
T e e Jongueurs 225 | 253 | 220 | 204 | 236 | 2101
deart-type de Jajoi deslongueurs | 072 | o088 | 069 | 083 | 061 | 087
Paramétre « de la loi de Fisher 5.0 3.4 0.0 6.3 27.0 -
Abscisse BiCu_poleaieiix -0.0159 | 0.750 | -0.620 | -0.993 | -0.353
Abscisse y du péle de la 0.0110 | -0.069 | 0070 | 0.072 | -0.933
Abscisse 3 Gi:polea 1 0999 | -0.658 | -0.782 | -0.090 | -0.078
x? pour le calage des orientations 25.0 26.0 5.0 104 6.0 -
Surface moyenne des disques (m?) 1.5 7.0 1.0 1.8 2.2 2.0
DensiSid intersection avee upe 1.8 122 | 154 | 354 3.3 0.8 .

droite perpendiculaire (m

Densité de fracturation (m=3) 1.2 0.2 1.5 1.95 1.49 0.8

Tableau I.1. Caractéristiques géométriques des familles structurales
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Figure 1.7 Diagrammes de schmidt, réseau réel (a), tiré au sort (b)
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2.2.3 Distribution des longueurs au sein de chaque famille directionnelle

Les seules données disponibles concernant 1’extension des fractures sont les mesures
de longueurs de trace sur le parement de la galerie. Ces mesures sont biaisées car une
importante proportion des traces ne sont pas entiérement inscrites sur le parement (25%
environ). Les mesures sous-estiment leur valeur réelle. Notons aussi que les traces de
longueur inférieure & 0,2m n’ont pas été relevées. Enfin, la distribution des longueurs de trace
n’est pas directement représentative de la distribution des diametres des fractures, assimilées
& des disques. Par exemple, si des disques de méme diametre sont disposés aléatoirement
dans ’espace, un plan les recoupe suivant des segments de différentes longueurs dont la
distribution est différente de celle des diamétres. Ces points doivent étre pris en compte lors
de ’estimation de la distribution des diamétres des disques.

MASSOUD(1987) propose d’estimer par tatonnement la loi de distribution des diamétres
des disques, connaissant la relation suivante:

© gz d

I T =l
a8 w=r) Ta

s
ou

T

— m est le diamétre moyen des disques
- g(z) est la densité de probabilité des diametres des disques
— 7(y) est la densité de probabilité des longueurs de trace

Dans ce travail, nous nous sommes limités & rechercher empiriquement une loi de dis-
tribution des diamétres des disques qui permette d’obtenir une distribution de traces ap-
prochant de fagon satisfaisante la distribution observée.

Etude de la distribution des longueurs de trace

Les figures 1.8.a & 1.8.f présentent les fonctions de répartition empiriques du logarithme
des longueurs de trace pour chaque famille structurale. D’apres ces figures, seules les familles
0 et 2 semblent se caractériser par une distribution non-log-normale. Les distributions de
longueurs de trace de ces 2 familles ne semblent pas coincider non-plus avec des lois standard
telles que la loi gamma ol la loi exponentielle).

Les paramétres des lois log-normales approchant au mieux les lois empiriques de distri-
bution des longueurs de trace sont déterminés en ne tenant compte que des fractures dont les
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deux extrémités sont visibles et dont la longueur de trace est comprise entre 0.2m et 2.7m,
ceci afin de diminuer l’effet de biais introduit par les mesures. Les parametres calés sont
ceux qui minimisent la distance entre la loi expérimentale et la loi log-normale théorique au
sens du x2. Le tableau L.1. présente les paramétres estimés par cette méthode, et directe-
ment 3 partir des mesures brutes en calculant numériquement la moyenne et ’écart-type du
logarithme des longueurs de trace. Les valeurs du x? relatives au calage suivant ces deux
méthodes y sont également inscrites (L’intervalle de confiance & 5% correspond & un x? de

19,7).

Les longueurs de trace des familles 1, 3, 4 et 5 sont effectivement distribuées suivant
une loi log-normale alors que les familles 0 et 2 admettent des distributions plus erratiques.

En premiére approximation, nous avons supposé que la distribution des diamétres des
disques pouvait étre représentée par la distribution des longueurs de traces. Pour estimer
'erreur commise, on engendre un réseau de 4000 fractures dont les diamétres suivent une
loi log-normale dont les paramétres sont 0 et 0,7, ce qui correspond aux distributions des
longueurs des traces mesurées. Les longueurs d’intersection avec un plan donné sont calculées
et leur histogramme est présenté sur la figure 1.9. Il apparait que l’erreur commise est
faible. Nous nous contenterons des distributions des longueurs de traces pour représenter
les distributions des diamétres.

Distribution R
théorique des s‘
~ 0.5 rayons

— 0.4 Distribution des
longueurs de 1 \"‘1

traces

-2 -1 0 1 2 In (Len m)

Figure 1.9. Comparaison de la répartition des longueurs des intersections et de la répartition des
diamétres
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2.2.4 Densité de fracturation de chaque famille directionnelle

La densité de fracturation exprimée en nombre moyen de centres par m? se déduit des
mesures d’extension des fractures et de fréquence d’intersection le long des forages.

Dans le cas d’'un réseau de fractures rigoureusement paralléles, on montre que la fré-
quence d’intersection le long d’un forage perpendiculaire a cette famille est égale a la surface
moyenne de fracture par unité de volume (ROULEAU, 1984):

(1.9) A=dS
ou:

— ) est la fréquence d’intersection le long du forage en m™

— § est la surface moyenne des fractures, en m?.
3

— d est la densité de fracturation, en nombre de centres par m°.

1

Figure 1.10. Cas d’un forage de reconnaissance incliné par rapport aux plans des fractures

Si le sondage est incliné par rapport aux fractures d’un angle a (figure 1.10), cette
expression se modifie de la fagon suivante:

(1.10) A = cosadS
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Dans le cas ou la famille considérée comprend des fractures d’orientation aléatoire, cette
relation devient (ROULEAU, 1984):

(I1.11) A= %cosadg

Pour estimer les densités de fracturation associées & chaque famille directionnelle, on
fait ’hypothése que les familles 1 & 5 réunissent des fractures quasi-paralléles., tandis que la
famille résiduelle se caractérise par des orientations aléatoires. Les relations I.10 et 1.11 sont
alors appliquées aux mesures de densité en sondage et aux estimations des diamétres des
disques (paragraphe précédent). Ces calculs sont synthétisés dans le tableau I.1. Notons que
les fréquences d’intersection indiquées tiennent compte de I'inclinaison de chaque forage par
rapport aux familles considérées. La surface moyenne des fractures est calculée en tenant
compte de la répartition log-normale des rayons des disques.

Compte-tenu que plus de 90% des fractures observées sont d’épaisseur invisible & 1’oeil
nu, il est vraisemblable qu’une majorité d’entre elles n’ait aucune activité hydraulique. On
abaisse donc arbitrairement la densité totale de fracturation des réseaux engendrés a la
valeur de 5 fractures /m3. Ceci permet d’alléger les simulations d’écoulement. Le calage
nous montrera par ailleurs que cette nouvelle valeur de densité utile est encore surestimée
par rapport a la densité réelle de fractures conductrices.

2.3 CONCLUSION

Les mesures structurales ont permis d’évaluer toutes les données nécessaires 3 1’élabo-
ration d’un modéle géométrique stochastique du réseau de Fanay-Augéres. Il faut noter
cependant que plusieurs approximations ont été faites au cours de cette analyse. Il faudra
donc s’interroger en fin de compte sur la sensibilité de 1’étude que nous proposons aux
données structurales du modéle géométrique sera donc nécessaire.

Remarquons enfin que nous n’avons pas analysé la répartition des ouvertures des frac-
tures, pourtant mesurées sur le site. En effet, ces données ne seront pas utilisées dans la
suite. On peut cependant trouver cette étude dans LONG et BILLAUX (1987). Ces auteurs
indiquent que les ouvertures des fractures semblent se répartir suivant des lois log-normales,
au sein de chaque famille directionnelle.
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3. SIMULATION DE L’ECOULEMENT
DANS LES RESEAUX DE DISQUES

3.1 DESCRIPTION DU MODELE

Notre objectif est de développer une nouvelle technique de simulation des écoulements,
basée sur une représentation schématique des circulations dans les fractures. L’approche
déterministe qui consiste a calculer des écoulements bidimensionnels occupant toute la sur-
face de la fracture (LONG 1983, ANDERSSON, 1987, SMITH, 1985) conduit & des dével-
oppements numériques lourds et se base sur des hypothéses supposant que les fractures sont
équivalentes a des disques d’épaisseur constante, ce qui nous semble peu réaliste. Les noeuds
de ces modéles sont les intersections entre fractures. Dans ’approche que nous proposons,
ce sont les fractures elles-mémes qui constituent ces noeuds; ceux-ci occuperont en principe
le centre des disques représentant chaque fracture.

Chaque fracture est caractérisée par une charge hydraulique moyenne. Les circulations
entre deux fractures sécantes sont schématisées par un lien hydraulique monodimensionnel
ou le débit est proportionnel a la différence de charge entre les deux fractures (voir figure
I.11). Nous définissons la “conductivité hydraulique intégrée” d’un lien comme le
rapport entre le débit et le gradient de charge:

Q

(1.12) k= ——
|gradH |

La conductivité hydraulique intégrée telle que nous la définissons ici est le produit de la
conductivité hydraulique “vraie” (exprimée en m/s) par la section d’écoulement. Dans ce
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Figure I.11. Schématisation des écoulements dans les disques

modéle, seule cette grandeur est significative. La section d’écoulement, liée a la géométrie
des discontinuités & 1’échelle microscopique, est inconnue.

Chaque disque est caractérisé par une conductivité hydraulique intégrée attribuée a
tous les liens qui y sont inscrits. Les conductivités hydrauliques intégrées associées & chaque
disque sont déterminées par tirage au sort dans une loi statistique donnée. Si les conduc-
tivités intégrées ki et ko sont attribuées & deux disques sécants, la conductivité intégrée
moyenne du lien est fixée a la valeur suivante:

(L4 + L)k1 k2
.13 k= -~—"——
( ) lzkl + 11 kz

ou /; et Iy sont les longueurs des deux segments constituant le lien complet (voir figure
I.11). Ces longueurs sont prises comme celles des trajets rectlignes entre les centres des
fractures et le milieu du segment d’intersection. Le gradient de charge gradH est défini
comme la différence de charge entre deux noeuds successifs, divisée par la longueur cumulée
des liens les reliant, §; + I5.

Ce modéle est une représentation conceptuelle des circulations réelles. Le réseau
d’écoulement est donc schématisé par un réseau tridimensionnel d’éléments linéaires. Cette
modélisation respecte la connectivité du milieu initial car la densité de liens dépend unique-
ment de la densité de connections entre fractures. Les directions privilégiées d’écoulement
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sont prises en compte car les liens ne sont inscrits que dans les plans de fracturation. On
note aussi que le modéle de liens rend compte de la nature discontinue du milieu et respecte
’échelle spatiale des hétérogénéités crées par les fractures.

Revenons maintenant & la conductivité intégrée des liens. Cette grandeur traduit la
résistance moyenne qui s’oppose & la circulation de I’eau entre deux fractures sécantes. Elle
inteégre toute la géométrie des écoulements & 1’échelle de la fracture: rugosité des parois,
tortuosité et longueur réelle des lignes de courant, chenalisation etc (voir figure 1.12). Par
'intermédiaire de la conductivité intégrées , nous évitons toute hypothése de calcul concer-
nant les propriétés microscopiques de I’écoulement, en particulier I’hypothése que toute la
surface de la fracture est uniformément conductrice.

Figure I.12. Illustration du phénoméne de chenalisation

La répartition des conductivités intégrées entre les différents liens du réseau constitue
le parametre spécifique du modéle hydraulique. Elle est déterminée par calage & partir des
mesures de terrain, en cherchant 3 identifier les propriétés hydrauliques du modéle & celles
du milieu réel.

Les propriétés et les limites du modéle seront évaluées par des tests présentés au prochain
chapitre. Cependant, on observe immédiatement que certaines configurations particuliéres
de réseaux de fractures semblent peu adaptées a ce type de représentation. Par exemple,
dans un milieu comportant une grande densité de fractures trés étendues, la connectivité est
trés importante. Chaque fracture comporte un grand nombre de liens, comme le montre la
figure I.13. Il n’est plus justifié de relier les cheminements du fluide 4 la position des centres.
La forme particuliére du réseau de liens force le fluide & emprunter des parcours trés longs,
alors que le bon sens nous dicte que des cheminements beaucoup plus courts existent dans

la réalité.
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Figure 1.18. Configuration des liens dans un réseau trés connecté

Nous avons testé un modéle de liens ou ce type de connection serait représenté. Il ne
nous a pas donné de résultats trés différents sur le cas de Fanay-Augeéres, avec la connectivité
observée. Il n’a donc pas été poussé plus avant dans ce travail, bien qu’il puisse en constituer
une extension possible.

3.2 ASPECT NUMERIQUE DES SIMULATIONS

Numériquement, la simulation des écoulements s’effectue en deux phases. La premiére
consiste & rechercher les connections entre les disques, éliminer les amas isolés et les impasses
du systéme percolant, et définir complétement la géométrie du réseau de liens. La seconde
consiste & calculer les charges aux noeuds du réseau en fonction des conditions imposées
aux limites du domaine et des conductivités intégrées des liens.
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3.2.1 Caractérisation de la géométrie des liens

La recherche des connections entre les fractures du réseau est effectuée suivant la méth-
ode développée par ROBINSON (1984) dans le cas bidimensionnel. Le domaine d’étude est
discrétisé en volumes élémentaires. Un disque donné intersecte un ou plusieurs de ces vol-
umes élémentaires. Deux disques ne sont suceptibles de se recouper que s’ils traversent tous
deux au moins un méme sous-domaine. On n’examine donc que la connectivité des couples
de disques intersectant des domaines communs. On ne teste ainsi I'intersection éventuelle en-
tre deux disques que lorsque ceux-ci présentent une certaine proximité géographique. Cette
méthode permet de limiter le nombre de tests qui s’éléverait sinon & ﬁ'f_,—_ll, n représentant
le nombre de fractures du réseau.

Dans certains réseaux de disques peu connectés, il arrive que des fractures ou amas
de fractures soient isolés du réseau principal, c’est-a-dire qu’il est impossible de trouver un
cheminement constitué d’une série ininterrompue de liens qui permette de faire la jonction
entre ces fractures et I'une des limites du domaine d’étude. Ces amas isolés ne participent
pas a I’écoulement et sont extraits du systéme. Il sont répertoriés par une procédure “de
proche en proche” qui consiste & rechercher les fractures connectées aux limites (fractures du
niveau 0), puis celles qui les intersectent (fractures du niveau 1), puis celles qui intersectent
les fractures du niveau 1 ... Les fractures non-atteintes par cette procédure sont éliminées

du systéme.

De méme, un disque connecté & un unique autre disque ne participe pas aux écoulements.
Ces éléments sont eux aussi répertoriés et supprimés du réseau.

3.2.2 Calculs des écoulements

L’étude géométrique permet de caractériser les liens, calculer leur longueur et déduire
leur résistance hydraulique. La résistance hydraulique, par analogie & I’électricité, représente
ici le rapport entre le débit dans un lien et la différence de charge 3 ses extrémités. Les calculs
d’écoulements sont effectués de la méme maniére que dans un réseau électrique, en appliquant
la loi de Kirshoff. La conservation de la masse aux noeuds non-singuliers (n’appartenant

pas & une limite) s’écrit:

H - H;
(1.14) ZkL— =0
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ou:

— - k; est la conductivité intégrée du le lien i

— - L; est la longueur du lien i

— - H et H; sont les charges hydrauliques caractérisant la fracture considérée et la fracture
connectée par le lien i.

Prise en compte des conditions aux limites

Les conditions imposées aux limites du modéle sont de deux types: limites & charge
imposée ou limites imperméables.

Lorsqu’une fracture rencontre une limite a charge imposée, le point de convergence des
chenaux, initialement positionné au centre de la fracture, est déplacé sur I'intersection entre
la fracture et la limite le plus proche (voir figure 1.14). L’équation écrite en ce noeud devient
simplement: H = Hip,

Limite & charge imposée

\

Figure 1.14. Prise en compte des limites & charge imposée

Les limite & flux nul sont prises en compte en supprimant les liens traversant cette limite
(figure 1.15). S’il y lieu, les fractures isolées par cette opération sont retirées du modéle.
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Limite & —>
flux nul

AN

Figure 1.15. Prise en compte des limites & flux nul

3.2.3 Résolution numérique

En assemblant les équations écrites en chaque noeud du modéle, le calcul des charges
se rameéne & la résolution d’un systéme linéaire. La matrice des coefficients est creuse; le

nombre n des termes non-nuls est la somme:

(1.15) n=ng+ns+n

ou ny est le nombre de fractures du modéle, ng est le nombre de termes diagonaux
ny = ng) et n. est le nombre moyen de connections par fracture
f P

En pratique, dans la plus-part des calculs effectués, 1/100 & 1/1000 seulement des coefli-
cients de la matrice sont non-nuls. Il semblerait a priori qu’une méthode de résolution directe
avec réduction de largeur de bande soit bien adaptée au probléme posé. Malheureusement,
les algorithmes de réduction de largeur de bande sont trés peu efficaces pour les réseaux
aléatoires et tridimensionnels que nous traitons. L’algorithme de CUTHILL et Mc KEE,
cité par ROBINSON (1984), testé sur un réseau cubique dont les fractures comportent 5
connections en moyenne, ne permet pas de réduire la largeur de bande de plus de 50%. Nous
avons donc été conduits & utiliser une méthode de résolution itérative. L’algorithme choisi
est un gradient conjugué avec préconditionnement de Cholesky incomplet.
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3.3 RESUME

Pour les calculs d’écoulement, le réseau de disques est ramené & un réseau tridimen-
sionnel de liens linéaires interconnecté aux centres des disques. Les débits et la charges aux
noeuds du modéle sont calculés en appliquant la loi de Kirshoff. Le paramétre spécifique du
modéle hydraulique est la répartition des conductivités intégrées entre les différents liens du

réseau.
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4. TESTS DU MODELE
ETUDE DE SENSIBILITE

Nous présentons ici des exercices préliminaires destinés & tester le modéle, mieux ap-
préhender son comportement, et vérifier les programmes informatiques développés.

4.1 TEST DE L'ALGORITHME DE RECHERCHE DES CONNECTIONS

Toutes les simulations d’écoulement, d’advection et de transferts thermiques présentés
dans la suite commencent par le calcul de la géométrie du réseau de liens. Le point essentiel
de ces calculs est la recherche des connections entre les disques. CHARLAIX(1984) propose
une expression analytique exacte du nombre moyen, par disque, de contacts avec les autres
disques du systeme, dans le cas de disques de rayons identiques et d’orientations aléatoires:

(1.16) n = dr’rd

ou:
— d est la densité du systéme de disques en centres/m?3
— r est le rayon des disques
— n est le nombre moyen d’intersections par disque

Pour vérifier qu’aucune connexion n’échappe a la recherche, on engendre un réseau cor-
respondant au cas d’application de la relation (I.16). Le nombre de connections répertoriées
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par l'algorithme est ensuite comparé & la valeur théorique. Ce travail est effectué ici pour
10 réalisations d’un réseau de 3000 disques environ, d’orientations aléatoires, de rayons fixés
3 la valeur r=1.334m et de densité d = 0.149 centres/m®. Le nombre moyen de connec-
tions trouvé par 1’algorithme est de 3.482 par disque (moyenne effectuée sur 30000 disques),
alors que la valeur théorique est de 3.480 intersections par disque. L’accord obtenu entre la
valeur théorique et la valeur calculée est satisfaisant, et valide I’algorithme de recherche des

intersections entre fractures.

4.2 TEST DU PROGRAMME DE SIMULATION DES ECOULEMENTS

L’annexe I expose le calcul du plus-petit majorant de la perméabilité d’un réseau de
liens de conductivités intégrées uniformes, inscrits dans un systéme de disques aléatoirement

orientés. Ce majorant s’écrit :

1Mk
(117) Kma_.,; = g'a—2
ol
— k est la conductivité intégrée des liens
— ) est la longueur cumulée des liens par unité de volume. A; est la “densité de lien”
du réseau.
- a est la valeur moyenne, sur 'ensemble de tous les liens, du rapport entre la longueur
du lien et la distance entre les deux noeuds reliés.
La perméabilité du réseau de lien tend asymptotiquement vers cette valeur lorsque la
connectivité du milieu augmente.

Le résultat précédent fournit un moyen de vérifier le programme de calcul d’écoulement.
Le test consiste & engendrer des réseaux de densités de lien constantes, caractérisés par des
connectivités différentes. Les orientations des disques sont aléatoires et les liens ont tous
la méme conductivité intégrée. Les perméabilités équivalentes calculées par le modéle sont
ensuite comparées a la perméabilité asymptotique proposée ci-dessus.

Nous nous limitons & 1’étude de systémes de disques de rayons uniformes. En effet,
la densité de lien d’un réseau de disques de mémes rayons et d’orientations aléatoires se
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calcule directement & partir du rayon r des fractures et de la densité du réseau. La longueur
moyenne d’un segment inscrit dans un disque s’écrit:

1 [ 1
(1.18) l= ) u.2rudu = 3"

Sachant que le nombre moyen de segments par fracture est donné par 1.18, la densité

de lien s’écrit:

(1.19) Al = §d27r27‘4

Des réseaux de méme densité de lien vérifient donc:

(1.20) dr? = constante

Le test est effectué sur cinq séries de 30 réalisations de réseaux caractérisés par une
conductivité intégrée des liens k = 2,96 107® m?/s. Les perméabilités équivalentes sont cal-
culées en simulant un écoulement globalement paralltle dans des domaines cubiques présenté
sur la figure I.16. Les paramétres caractérisant ces simulations sont les suivants :

Densité rayon des disques nbr d’intersec. /disque perméabilité
0,03117 2,532 48 7,810~¢
0,012 4,05 8 1,210°8
0,0096 4,56 9 1,2710-%
3,461073 7,6 15 1,5210°3
1,251073 12,7 25 1,6210°5

Tableau 1.2.
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Limite & charge imposée

/ h = 100 m

Hl

Limite & charge
imposée h = 0

)

Figure 1.16. Schéma d’un simulation effectuée pour calculer la perméabilité équivalente d’un
réseau

Le parameétre o est estimé numériquement, en calculant les valeurs moyennes de la
longueur des liens et des distances entre les centres des fractures connectées, dans des réali-
sations de réseaux de disques de rayons uniformes et d’orientations aléatoires. La moyenne

est effectués sur 71000 valeur. On obtient:

(L21) a = 1,260,005

D’aprés la relation 1.17, la valeur asymptotique de la perméabilité des réseaux étudiés
vaut donc numériquement:

(1.22) K =1,6410"%m/s

L’ensemble des résultats théoriques et expérimentaux sont présentés sur la figure 1.17.
La concordance entre la valeur asymptotique et les valeurs effectives calculées est trés
satisfaisante. Ce test permet donc de conclure positivement sur la validité des calculs

d’écoulement effectués par le programme.
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Figure I.17. Croissance de la perméabilité avec la connectivité

4.3 PRECISION DE L’ALGORITHME DE RESOLUTION

L’algorithme de résolution du systéme linéaire est issu d’une bibliothéque standard.
Nous I’avons testé sur des réseaux a trés grands contrastes de conductivité intégrée carac-
térisés par une matrice des coefficients mal conditionnée. On observe que la convergence
est d’autant plus lente que ce contraste augmente, et que la connectivité du réseau diminue.
Pour une connectivité de 3 intersections par fracture en moyenne dans un réseau de dis-
ques de rayons uniformes, la procédure commence & diverger lorsque I’on impose un rapport
de 10° entre les seuils 10% et 90% de la fonction de répartition des conductivités. (Si les
conductivités intégrées sont distribuées suivant une loi log-normale, ce contraste est obtenu
pour un écart-type du logarithme des conductivités intégrées o = 5, 6).

Pour favoriser la convergence de I'algorithme et alléger les calculs mis en oeuvre pour
simuler ’écoulement dans des réseaux & fort contraste de conductivité intégrée, nous avons
utilisé certaine propriété des réseaux d’éléments conducteurs mise en évidence par CHAR-

LAIX et al (1987).

Ces auteurs ont appliqué au cas du milieu fissuré les résultats obtenus par AMBEGAOKAR
et al (1971) dans le domaine des semi-conducteurs. Ils ont montré I’existence d’un seujl de
conductivité en-dessous duquel les fractures ont un roéle hydraulique négligeable. Ceci a été
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mis en évidence en construisant et en calculant successivement la perméabilité équivalente de
réseaux obtenus en implantant d’abord les fractures les plus conductrices, puis en ajoutant
les éléments du réseau dans un ordre de conductivité décroissante. Il apparait qu’au dela d’un
seuil de conductivité, les fractures les moins conductrices ont une contribution négligeable
a ’écoulement général. Le seuil correspond a la conductivité des fractures qui assurent la
percolation du réseau dans l’expérience sus-citée. Ce phénomeéne est d’autant plus marqué
que la dispersion des conductivités intégrées des liens est importante.

Dans le cas ou 'on simule des écoulements dans des réseaux de liens de conductivités
intégrées trés dispersées, il semble donc inutile d’effectuer des calculs qui tiennent compte de
I’ensemble des fractures du domaine. Pour estimer ce seuil dans les gammes de contraste de
conductivité que utilisons, nous avons réalisé le test de CHARLAIX et al dans des réseaux
correspondant i la géométrie observée a Fanay-Augéres. Le contraste de conductivité est
obtenu en imposant une distribution log-normale des conductivités intégrées des liens dont
P’écart-type vaut 7,5. La densité de fracturation, toutes fractures comprises, entraine une
connectivité de 6 intersections par fracture en moyenne. On effectue des calculs d’écoulement
dans des réseaux tronqués, obtenus en éliminant les fractures les moins conductrices. 15
réalisations de réseaux de 5000 fractures environ sont testés pour une troncature donnée. La
moyenne géométrique des perméabilités équivalentes de ces réseaux sont représentées sur la
figure 1.18, en fonction de la troncature des conductivités intégrées.
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Figure 1.18. Influence du pourcentage de fractures prises en compte sur la perméabilité calculée
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Le phénomeéne décrit par CHARLAIX et al est trés clairement mis en évidence par
ce test. Les 40% des fractures constitués par les fractures les plus conductrices assurent
I’ensemble des écoulements dans le résean. Ceci nous montre que des calculs d’écoulement
divergents ou convergeant trés lentement peuvent étre effectués en simplifiant le réseau de

liens, sans pour autant y perdre en précision.

4.4 TESTS DE SENSIBILITE

Dans ce chapitre, on cherche & mieux apprécier I'impact des paramétres du modéles
(géométrie du réseau et distribution des conductivités intégrées) sur les propriétés des ré-
seaux engendrés: perméabilité équivalente, anisotropie et variabilité entre les réalisations.

Nous nous plagons dans le cas ol les conductivités intégrées des liens sont tirés au
sort dans une loi de distribution log-normale. Comme nous le verrons par la suite, cette
distribution revét une importance particuliere dans cette étude. L’accent sera porté sur le
role joué par la dispersion des conductivités intégrées des liens, caractérisée ici par 1’écart-
type du logarithme des conductivités intégrées que I’on note o.

Au cours de cette analyse de sensibilité, nous serons amenés & effectuer des calculs de la
perméabilité équivalente de certains réseaux. La perméabilité équivalente d’une réalisation
dans une direction donnée est déterminée par simulation d’un écoulement globalement par-
allele & cette direction. Le domaine engendré est un cube. On impose un débit nul au travers
des faces paralléles a la direction d’écoulement; les deux autres faces sont & charge imposée
(figure 1.16). La perméabilité équivalente est déterminée & partir de la relation suivante:

LQ
ou:
— AMH représente la différence de charge imposée entre les deux faces amont et aval du
cube

— @ est le débit global en m3/s
— § est la section du cube en m
— L est la distance entre les deux faces amont et aval en m.
L’anisotropie d’une réalisation donnée est déterminée en effectuant des simulations
d’écoulement dans différentes directions.

2
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Notons que la condition de flux nul sur les faces lattérales pourrait étre remplacée par une
condition de charge imposée, la charge variant linéairement entre les valeurs imposées &
Pamont et a ’aval des cubes. Ce type de conditions aux limites a été particuliérement
développé par LONG (1983). Nous avons testé les deux méthodes sur des cubes comportant
3000 fractures environ. Il est apparu que les différences de perméabilité calculées suivant les

deux types d’écoulement sont peu sensibles.

4.4.1 Sensibilité a la dispersion des conductivités intégrées des liens

La sensibilité du modéle & la dispersion des conductivités intégrées est illustrée expéri-
mentalement par le test suivant: 5 réalisations d’un réseau trés connecté servent de support
a des simulations d’écoulement effectuées successivement avec 5 valeurs distinctes de I’écart-
type 0. Les perméabilités équivalentes de ces réseaux sont présentées sur la figure 1.19 en

fonction du choix de o.
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Figure 1.19. Perméabilités de 5 réalisations, calculées avec 5 valeurs de o

Pour de faibles valeurs de o, la perméabilité décroit légérement avec o, mais cette
tendance s’inverse quand la dispersion des conductivités intégrées devient treés élevée. Nous

interprétons ce phénoméne de la maniére suivante:
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Quand o est nul, toutes les fractures participent uniformément & I’écoulement. Lorsque o
commence & croitre, certaines fractures voient leur conductivité baisser. Certains chemine-
ments proposés & 1’écoulement sont barrés par des liens trés résistants. L’accroissement de
la conductivité intégrée des autres liens ne suffit pas a enrayer la baisse de la perméabilité
globale. Ensuite, le contraste entre les conductivités intégrées des différents liens est tel que
quelques cheminements seulement, constitués d’une association en série d’éléments dont la
conductivité intégrée croit avec o, assurent ’ensemble de ’écoulement. Quand o devient trés
grand, les conductivités de ces quelques cheminements augmentent et dépassent en valeur
la conductivité équivalente du réseau initial.

Dans des réseaux moins connectés ol il n’existe pas de cheminement constitué unique-
ment de conductivités augmentant avec o, on n’observerait donc pas de croissance de la
perméabilité pour une dispersion croissante des conductivités intégrées des liens.

4.4.2 Etude des facteurs de variabilité de la perméabilité équivalente entre différ-
entes réalisations.

Roéle joué par la dispersion des conductivités intégrées

Le paramétre o détermine la dispersion des conductivités intégrées des liens. De fortes
valeurs de cette dispersion créent une sélection entre les fractures conductrices et peu con-
ductrices, comme nous venons de le voir. En introduisant ainsi un facteur d’hétérogénéité
dans le modéle, le paramétre o stimule la variabilité spatiale du réseau. On vérifie cette
propriété en calculant les perméabilités de réseaux rigoureusement identiques géométrique-
ment, mais dont les conductivités intégrées des liens proviennent de différents tirage au sort

suivant une méme loi log-normale.

Réle joué par la géométrie

Par ailleurs, la géométrie est elle aussi génératrice d’hétérogénéité spatiale du résean,
en raison de la part de hasard introduite par le tirage au sort. Pour évaluer le réle joué par
la géomeétrie, on engendre des réseaux distincts, suivant des lois statistiques identiques. Le
parametre o est fixé a4 0 afin d’annuler ’hétérogénéité crée par ce parameétre.
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Effet combiné de la géométrie et de la dispersion des conductivités intégrées

Enfin, pour évaluer ’effet combiné de la géométrie et de la dispersion des conductiv-
ités intégrées sur ’hétérogénéité des réalisations, on calcule la perméabilité équivalente de
réseaux provenant de tirages différents (mais effectués dans une méme loi) tant en ce qui con-
cerne la géométrie que les conductivités intégrées des liens. Toutes les réalisations étudiées
sont engendrées suivant les statistiques de géométrie du site de Fanay-Augeéres.

Résultats

— géométrie unique
69 tirages de la répartition des conductivités intégrées
— écart-type du logarithme des conductivités intégrées des liens = 1,85

=écart-type du logarithme des perméabilités équivalentes = 1,1

— 15 réalisations géométriques
— écart-type du logarithme des conductivités intégrées des liens = 0.

=>écart-type du logarithme des perméabilités équivalentes = 0,1

— 160 réalisations de réseaux, avec des tirages des conductivités intégrées différents
— écart-type du logarithme des conductivités intégrées des liens = 1,85

=écart-type du logarithme des perméabilités équivalentes = 1,1

Il apparait nettement que la dispersion des conductivités intégrées détermine presque a
elle seule la variabilité spatiale du milieu. Il faut noter que les tests effectués ici concernent
une unique définition statistique du milieu. Il est vraisemblable qu’un géométrie tres faible-
ment connectée introduirait une variabilité spatiale trés importante. Nous concluons que
pour une géométrie donnée, la variabilité spatiale du modéle est trés sensible a la dispersion
des conductivités intégrées.

Sensibilité de I’anisotropie a la géométrie et aux paramétres hydrauliques

On cherche ici & évaluer quels sont les aspects hydrauliques ou géométriques du réseau
qui engendrent des anisotropies de perméabilité. Intuitivement, il semble que les facteurs
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prépondérants soient la répartition des disques en familles directionnelles et les différences
de densité et de conductivité entre ces familles. L’analyse de sensibilité est conduite en
effectuant des simulations dans des réseaux aux caractéristiques suivantes:

~ 2 familles directionnelles perpendiculaires
— orientation unique dans chaque famille

— rayon unique dans chaque famille

L’anisotropie de chaque réseau est déterminée en calculant la perméabilité équivalente
dans les deux directions perpendiculaires aux familles. On note k; et k2,1 et r9, dy et dj les
conductivités, les rayons et les densités attribuées aux familles 1 et 2. K; et K. 2 représentent
les perméabilités équivalentes dans les directions perpendiculaires aux familles 1 et 2 (figure
1.20).

A K1

/e

Figure 1.20. Calcul de perméabilité d’un réseau & deux familles 6rthogona.les

Le test consiste & modifier alternativement les rayons, les densités et les conductivités
des deux familles, et observer 1’évolution des perméabilités K, et K,. 30 réalisations sont
testées pour chaque configuration du réseau. Les moyennes géométriques des perméabilités
K, et K, associées & ces 30 réalisations sont notées K; et K,. Les résultats sont présentés

dans le tableau suivant:
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ky 1 d; Ky ko ry doy K,
C R d 21,6 10.C R d 21,6
C R/2 d 21,6 10.C R d 19,7
C R/2 d 20,8 C R d 19,3
C R d 19,1 C R d/3 18,7

Tableau I.3.

M.C. Cacas

Cette analyse, quoique trés succincte, montre qu’a la fois les paramétres hydrauliques
et géométriques jouent un réle dans ’anisotropie du milieu. Il apparait que des distributions
différentes de conductivités intégrées dans chaque famille de fractures ne créent pas systéma-
tiquement une anisotropie, mais la renforce quand une anisotropie géométrique pré-existe.

4.5 CONCLUSION

Des tests préliminaires nous ont permis de vérifier la validité des algorithmes développés
pour caractériser la géométrie du réseau de liens et calculer les écoulements qui s’y établis-
sent. L’analyse de sensibilité nous a montré I'importance de la dispersion des conductivités
intégrées des liens. Elle détermine la structure du réseau de cheminements hydrauliques et
variabilité des propriétés de différentes réalisations d’un méme milieu. La géométrie agit

surtout sur ’anisotropie de perméabilité du systéme de disques.
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5. CALAGE DU MODELE

A ce stade de I’étude, nous disposons d’un outil nous permettant d’engendrer des réseaux
de disques de géométrie statistiquement semblable & celle du milieu réel, et d’y simuler les
circulations d’eau par I'intermédiaire d’un réseau secondaire de liens hydrauliques monodi-
mensionnels. Le parametre de ce modeéle hydraulique est la répartition des conductivités
intégrées entre les liens. Ce paramétre conditionne la perméabilité moyenne du milieu et la
variabilité spatiale de ses propriétés hydrauliques (perméabilité locale, injectabilité).

L’objectif de cette phase de calage est de d’ajuster la répartition des conductivités inté-
grées des liens afin que les propriétés hydrauliques locales du modele ajent statistiquement
la méme structure spatiale que celle du milieu réel.

5.1 ANALYSE DES MESURES D’INJECTABILITE LOCALE - STRUCTURE SPA-
TIALE

La structure spatiale de I'injectabilité locale du site de Fanay-Augtres est estimée 3
partir des essais d’injection dans les chambres de 2 & 2.5 métres de long. Les courbes débit-
pression obtenues sont moyennes afin d’estimer I'injectabilité de chaque chambre, définie
comme le rapport entre le débit et la charge d’injection, par métre de forage. De cette
grandeur, on extrapole la valeur du débit d’injection dans chaque forage, pour une surpres-
sion standard de 10 bars. Les valeurs de débit obtenues de cette maniére se répartissent sur
plusieurs ordres de grandeur. Les logarithmes népériens de ces débits sont classés dans un
histogramme présenté sur la figure 1.21. Notons que 30% des chambres sont caractérisées
par une absorption unitaire trop faible pour étre mesurable.

Cet histogramme correspond grossiérement & une loi log-normale. Les paramétres de
cette loi sont estimés par tatonnement, en cherchant & minimiser la valeur du x2, 'une des
classes représentant les valeurs non-mesurables. Les paramétres obtenus de cette maniére

sont:
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HISTOGRAMME DES DEBITS MESURES
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Figure I.21. histogrammes des débits d’injection standard mesurés

— moyenne des Ln (débit en m3/s) = -11.5 + 0.5
— écart-type des Ln(débit en m3/s) = 4.
La valeur du x? correspondant a ce calage indique que la distribution empirique est trés

éloignée de la distribution log-normale théorique. Néanmoins, la loi log-normale calée sur
les mesures indique la tendance de la distribution empirique.

Les moyennes géométriques des débits d’injection par forage et par classes de distance
par rapport a I’axe de la galerie sont également analysées. Les résultats obtenus sont présen-
tés dans le tableau I.4. Il ne semble pas que la présence de galerie ait modifié la répartition de
I'injectabilité locale du milieu. Par ailleurs, si les valeurs moyennes d’injectabilité obtenues
dans chaque puits sont trés variables d’un puits a l’autre, il n’apparait cependant pas de
relation entre orientation des passes et débit d’injection.

La figure 1.22 présente par ailleurs le variogramme du logarithme des injectabilités.
Seuls les couples de points appartenant au méme forage sont pris en compte. Les valeurs
d’injectabilité non-mesurables sont fixées arbitrairement & 110™1%m/s. Le variogramme
présente un effet de pépite trés important et sa portée se situe entre 10 et 15 métres.
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numéro de forage nombre d’essais moyenne géom. des injectabilités
1 23 . T7,2410-°
2 20 1,7010-7
3 20 1,8610-7
4 21 2,7910-8
5 13 4,2110-8
6 20 1,6410-8
7 20 5,6510~8
8 11 1,2710-8
9 13 6,8110-°
10 20 1,5810-8

Tableau 1.4.

Ces résultats montrent le caractére relativement erratique de la structure spatiale de
Iinjectabilité locale du milieu. Il s’en dégage cependant une structure globale que nous
allons chercher & reproduire par calage du modéle d’écoulement.

5.2 CHOIX DU CRITERE DE CALAGE

Rappelons que I’hypothése fondamentale de 1’étude présentée dans ce rapport est
lergodicité du milieu. Ceci signifie entre autre que la répartition spatiale de Iinjectabilité
locale du milieu réel peut étre considérée comme la réalisation d’un processus ponctuel de
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UARIOGRAMME DES ABSORPTIONS UNITRIRES
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Figure 1.22. Variogramme des injectabilités locales mesurées le long des forages

tirage au sort dans la loi de distribution des mesures locales analysées ci-dessus. Un milieu est
globalement semblable au milieu réel si la répartition spatiale de ses propriétés hydrauliques
locales provient du tirage au sort dans cette méme loi de distribution. Nous allons donc
caler les conductivités intégrées des liens du modéles afin que la distribution statistique des
injectabilités locales du modéle soit identique a la loi log-normale déterminée ci-dessus.

L’hypothése d’ergodicité nous permet encore d’assimiler la variabilité spatiale des in-
jectabilités du modéle a la distributions statistique des injectabilités locales de réalisations

indépendantes du réseau.

La phase de calage va donc consister a engendrer un grand nombre de réseaux indépen-
dants, calculer leur injectabilité locale par des simulations d’injection dans des passes courtes,
et ajuster le modéle hydraulique afin que la répartition des injectabilités locales obtenues
par ces calculs suivent la méme répartition statistique que les injectabilités mesurées in-situ.
Ce dernier objectif constitue le critére de calage.

En pratique, ’équivalence entre les distributions des injectabilités du milieu réel et du
modéle est obtenue lorsque les débits d’injection calculés suivent une distribution globale-
ment log-normale, de paramétres identiques & ceux de la distribution des débits mesurés.
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5.3 CHOIX DES PARAMETRES A CALER

Les tests présentés au paragraphe 4 montrent que la nature de la répartition des conduc-
tivités intégrées entre les liens du modéle est déterminante de la perméabilité moyenne du
réseau, ainsi que de la variabilité de perméabilité observée entre diverses réalisations. Ceci
justifie le fait de jouer sur cette répartition pour ajuster la structure spatiale des propriétés

du modeéle.

Rappelons que le processus de calage consiste & engendrer un grand nombre de réseaux,
et ajuster la répartition des conductivités intégrées des milliers de liens qui les constituent.
Il n’est pas question ici de caler la conductivité intégrée de chacun de ces liens en particulier.
On cherche en fait & caler la nature de la procédure d’attribution des conductivités intégrées
a chaque lien. Ce probléme ne peut pas étre résolu numériquement car le nombre de paramé-
tres qui définissent une procédure d’attribution quelconque est infini. Le calage ne peut étre
effectué qu’en limitant artificiellement le nombre de grandeurs 3 ajuster, en contraignant a
priori la procédure d’attribution des conductivités intégrées. Plusieurs possibilités peuvent
étre envisagées, dont les suivantes.

La contrainte la plus élémentaire est d’imposer une valeur unique de conductivité in-
tégrée a tous les liens du modéle. Le calage consiste alors & ajuster cette seule valeur. Il
apparait immédiatement que cette contrainte est trop forte. Le calage ne permet plus de
modifier la variabilité des conductivités intégrées des liens qui semble pourtant étre déter-
minante de la variabilité de perméabilité locale du modéle global.

Une autre méthode consisterait & attribuer une valeur de conductivité intégrée unique
a tous les segments inscrits dans des disques d’une famille directionnelle donnée. Il faudrait
donc ajuster une valeur de conductivité intégrée par famille directionnelle. Cette technique
permettrait de rendre compte du fait que chaque famille a une histoire tectonique différente,
et donc éventuellement des propriétés conductrices distinctes. Cette solution ne semble pas
adaptée au cas particulier de Fanay-Augéres. Ce milieu, bien que trés densément fracturé,
présente une trés grande variabilité spatiale de perméabilité, qui ne peut étre expliquée que
par une importante dispersion des propriétés conductrices des fractures. Le calage imposerait
donc une importante variabilité entre les conductivités de chaque famille. La contribution
de certaines familles serait annulée d’amblée, ce qui ne semble pas trés réaliste.

On peut aussi envisager de tirer au sort les conductivités intégrées associées & chaque
fracture dans une loi statistique donnée, indépendamment des différentes classes d’orienta-
tion. Les grandeurs & caler se limitent aux paramétres de la loi statistique choisie. Cette
méthode présente I’avantage de limiter le nombre de paramétres & ajuster, tout en respectant
la variabilité des conductivités intégrées entre les différents chenaux. Néanmoins, on ne tient
plus compte d’une éventuelle discrimination entre les différentes familles directionnelles.
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On pourrait aussi caler une loi de distribution par famille. Cette nouvelle technique
augmenterait le nombre de grandeurs & ajuster, mais la difficulté la plus importante serait
encore de réaliser des mesures de terrain qui permettent de différencier les caractéristiques

hydrauliques de chaque famille directionnelle.

D’autres régles de répartition des conductivités intégrées peuvent évidemment étre en-
visagées. Citons entre autre la possibilité d’introduire une corrélation entre I’extension des
disques et la conductivité intégrée des segments qui y sont inscrits, ou encore I’éventualité
d’attribuer une conductivité nulle & une proportion donnée de liens et de tirer au sort la

conductivité intégrée des autres liens.

Le choix a priori d’une régle d’attribution des conductivités intégrées est quasi-arbitraire.
Seul le calage permettra de déterminer si la régle choisie permet ou non de constituer un
milieu obéissant au critére fixé. Si le calage s’avére impossible, la nature de la répartition
des conductivités intégrées entre les différents liens doit étre rejetée au profit d’un nouveau
type de répartition. La procédure d’ajustement est donc du type “essai-erreur”.

Le premier choix testé consistait & caler une conductivité intégrée unique par famille
directionnelle de fracture. Ce travail, présenté dans le rapport CACAS et al, 1987, Ref
LHL/RD/87/74 a été effectué a titre d’exercice, sur un modeéle bidimensionnel du réseau
étudié. Les problémes rencontrés, mentionnés ci-dessus, nous ont conduits a choisir une
autre régle de répartition des conductivités intégrées.

La seconde alternative testée consiste a tirer les conductivités intégrées au sort dans une
loi log-normale unique. Le choix de la distribution log-normale est quelque-peu arbitraire;
il est inspiré par I’approximation courante que les fractures, considérées comme des disques
paralleles, ont des transmissivités réparties suivant une loi log-normale. En pratique, les
deux grandeurs 3 ajuster sont les paramétres de cette loi log-normale: la moyenne et ’écart-
type des conductivités intégrées associées aux disques du réseau. Seul le calage déterminera
si cette nouvelle procédure de tirage des conductivités intégrées est adaptée a la modélisation

du milieu réel.
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5.4 DEROULEMENT DU CALAGE ET RESULTATS

5.4.1 Simulation des essais d’injection

L’essai Lugeon décrit au chapitre 2 de 'introduction est couramment interprété en as-
similant I’écoulement créé & un écoulement radial. Cependant, si I’on se place a une distance
suffisante de la passe d’injection, I’écoulement est globalement sphérique. La méthode de
simulation des essais Lugeon que nous proposons en tient compte.

On engendre un réseau de fractures suivant les lois statistiques estimées & partir des
mesures structurales. La chambre d’injection est représentée par un segment le long duquel
la charge est imposée & la valeur de la surpression standard AH=10MPa. La “limite
d’influence” du test est représentéc par une limite sphérique centrée sur la passe d’injection,
ol la charge est imposée au niveau hydrostatique (voir figure 1.23).

: 3 = Domaine
Charge imposée h = 0 engendré

\

Segment d'injection {

h = 100 m

Figure 1.28. Schéma d’une simulation d’essai Lugeon
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Aucune mesure piézométrique n’ayant été effectuée a proximité des passes d’injection
pendant les mesures, rien ne nous renseigne sur le rayon d’action des essais. Il se pose donc
le probléme du choix du rayon de la sphére a charge imposée.

Dans le cas simple d’un milieu continu, homogéne et isotrope, les calculs présentés dans
I’annexe 6 nous montrent que, compte tenu de la dimension de la chambre d’injection, la
montée de la pression & une distance de 5 métres du centre de la chambre ne dépasse pas

10% de la surcharge crée.

Ce résultat peut étre considéré comme une approximation du comportement du milieu
discontinu que ’on étudie. Il faut cependant vérifier que dans le cas du modéle développé,
le rayon proposé reste une estimation correcte du rayon d’action de ’essai. Le test réal-
isé consiste & engendrer 8 réalisations de réseaux, et calculer pour chacune d’elle le débit
d’injection obtenu pour différentes valeurs du rayon de la sphére limite. La géométrie im-
posée aux disques est celle réseau de Fanay, et les logarithmes népériens des conductivités
intégrées suivent une distribution normale d’écart-type 4.8. En moyenne, le débit d’injection
calculé décroit de 7% entre les rayons 4 et 5m et de 4% entre les rayons 5 et 6m. Il nous
semble raisonnable de nous limiter désormais & des simulations d’essais d’injection dans des

sphéres de 5 meétres de rayon.

5.4.2 Calage de la moyenne et de I'écart-type du logarithme des conductivités in-
tégrées

La variabilité spatiale de 'injectabilité locale du modéle est estimée a partir de simu-
lations d’essais Lugeon dans 208 réalisations de réseaux de disques. Une premiere série de
calculs est effectuée en tirant les conductivités intégrées au sort dans une loi log-normale
dont les parameétres sont arbitrairement fixés aux valeurs suivantes: y =0 et o = 4.

Une seconde série de simulations est effectuée dans les mémes réseaux, mais en tirant
les conductivités intégrées au sort dans une loi log-normale de parametres 0. et 8. Pour
faciliter les calculs, les 40% de liens ayant les conductivités intégrées les plus faibles sont
extraits du réseau (voir paragraphe 4).

L’aspect numérique du calage est présenté dans ’annexe 2. La moyenne et 1’écart-type
du logarithme népérien des conductivités intégrées (exprimées en m? /s) répondant au critére

fixé sont:
p=-—41,5

o="1,4

Pour que le critére soit entiérement satisfait, il reste a vérifier que les débits d’injection
calculés avec ces valeurs calées se répartissent bien suivant une loi globalement log-normale.
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HISTOGRAMME DES DPEBITS (208 SIMULATICNS)D
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Figure I.24. Histogramme des débits d’injection standard obtenus par simulation des essais d’eau

La figure 1.24 représente I’histogramme des 208 valeurs du débit d’injection calculées avec
la distribution calée des conductivités intégrées des liens. Les débits suivent une loj log-
normale, au seuil de confiance de 5% au sens du x2.

5.5 CONCLUSION

En tirant au sort le logarithme népérien des conductivités intégrées des liens exprimées
en m?/s dans un loi normale de paramétres u = —41,5 et 0 = 7,4, les réponses du modéle
a des essais Lugeon sont statistiquement identiques & celle du milieu réel. Remarquons que
cette loi de distribution est 'unique loi log-normale qui satisfasse au calage, mais proba-
blement pas I'unique loi en général qui vérifie le critére que l’'on s’est fixé. En particulier,
les propriétés hydrauliques du milieu ne sont pas trés sensibles & la valeur des conductiv-
ités extrémes; des lois de distribution ayant des comportements extrémes différents de celui
d’une loi log-normale, mais un comportement “central” identique conviendraient vraisem-
blablement aussi. Nous verrons ultérieurement que les caractéristiques de la dispersion ciné-
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matique sont, par contre, plus sensibles & ces valeurs extrémes. Des tests complémentaires
seront donc nécessaires pour asseoir la validité de la loi calée.
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6. PASSAGE A I’ECHELLE GLOBALE

La méthode permettant d’estimer au mieux le comportement global du systéme étudié
serait d’effectuer des simulations d’écoulement & 1’échelle du site. Cependant, il est illusoire
de chercher & constituer un modéle de cette taille: un calcul d’écoulement nécessiterait
la résolution d’un systéme linéaire de 2.5 millions d’inconnues! Il est donc impératif de
développer une méthode qui permette d’atteindre le méme objectif, tout en limitant 1’échelle

des simulations mises en oeuvres.

Nous disposons d’un modéle qui, par le biais du calage, présente la méme variabilité
spatiale d’injectabilité locale que le milieu réel. Nous nous proposons de I'utiliser pour
estimer la variabilité spatiale de la perméabilité a ’échelle intermédiaire (définie dans le
paragraphe 2 de l'introduction), puis en déduire le comportement global du milieu par une
approche du type “milieu continu hétérogéne”.

L’hypothese d’ergodicité nous permet d’assimiler la variabilité spatiale du milieu 4 la
variabilité observée entre diverses réalisations de ce milieu. C’est donc 3 partir de calculs
de la perméabilité équivalente de plusieurs réseaux d’échelle intermédiaire engendrés suivant
les lois caractéristiques du site étudié que nous allons estimer la structure spatiale de la
perméabilité ponctuelle du milieu global.

Le probléme posé ici est de déterminer la dimension caractéristique des sous-domaines
représentatifs de 1’échelle locale du milieu continu hétérogéne équivalent. Existe-t-il une
échelle limite en dessous de laquelle la perméabilité équivalente n’est plus représentative de
la perméabilité ponctuelle du milieu global? Et si cette échelle limite existe, quelle est-elle?

Examinons le cas ol les domaines élémentaires seraient de dimension trés inférieure &
I’échelle caractéristique de la fracturation. La perméabilité équivalente des sous-domaines
est nulle ou non-nulle suivant une certaine probabilité p. La percolation est assurée par
I’arrangement en série de domaines perméables. Un réseau tiré au sort suivant la méme loi
de distribution de la perméabilité des éléments ne reproduit pas forcément cette structure
“en ligne” des domaines perméables. Il se peut alors que la percolation ne soit plus réalisée.
On se trouve donc dans un cas ol les sous-domaines sont trop petits pour pouvoir étre
considérés comme des éléments du milieu continu hétérogéne équivalent.

Il apparait que I’échelle des sous-domaines & considérer doit étre au moins supérieure &
la dimension caractéristique des discontinuités du milieu. Dans le cas du réseau de fractures
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du site de Fanay-Augéres, les éléments structuraux les plus étendus atteignent exception-
nellement une dizaine de meétres. Par ailleurs, la portée du variogramme des injectabilités
locales est du méme ordre de grandeur. Ces deux points semblent montrer que 1’échelle in-
termédiaire pourrait étre d’environ 10 métres. Il restera a justifier ce choix, numériquement.

6.1 VARIABILITE DES PROPRIETES HYDRAULIQUES DES SOUS-RESEAUX
DE 10 METRES DE COTE

L’étude des propriétés hydrauliques des réseaux élémentaires porte sur ’anisotropie et la
perméabilité équivalente. Les variabilités spatiales de ces deux grandeurs sont caractérisées
de la facon suivante:

6.1.1 Premier test

On engendre des réseaux de fractures couvrant des domaines cubiques de 14 meétres
de c6té. De chacun de ces cubes sont extraits plusieurs cubes plus petits, de 10 metres
de cbté, centrés comme le précédent, mais prenant des orientations différentes (figure 1.25).
Pour chacun de ces cubes, on effectue une simulation d’écoulement paralléle entre les faces
supérieure et inférieure du domaine. Les conditions imposées aux limites ont été présentées
précédemment, sur la figure 1.15. Chacune de ces simulations fournit la perméabilité du
milieu dans une direction particuliére, ce qui permet de construire une “rose de perméabilité”
du réseau. Cette technique d’investigation des propriétés hydrauliques est semblable a celle

développée par LONG(1983).

Dans un premier temps, pour nous restreindre aux stricts besoins de I’étude, seules les
roses de perméabilité dans des plans perpendiculaires & I’axe de la galerie sont déterminées.
Dix réalisations de réseaux sont engendrées et pour chacune d’elles, 6 perméabilités équiva-
lentes sont calculées en effectuant une rotation des limites autour d’un axe paralléle a celui
de la galerie. Les angles de rotation choisis sont & = 0°,30°,60°,90°,120° et 150°.

La figure 1.26 présente trois de ces roses de perméabilité; pour chaque simulation, les
6 perméabilités calculées sont rapportées a la perméabilité maximale, obtenue en faisant
varier alpha. Les roses représentent 1'évolution de la grandeur r;(a):
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Figure 1.25. Calcul de la perméabilité équivalente d’un réseau pour plusieurs directions d’écoule-
ment

Ki(a;)
1.24 (aj) = =
(1.24) ri(e;) maz;=y ¢Ki(aj)
ou K;(a;)représente la perméabilité obtenue pour I'angle a; & la i*™ simulation.

La figure 1.27 présente une moyenne arithmétique des 10 roses obtenues suivant le
principe précédent. Les grandeurs représentées sont:

i=n

(1.25) as) == 3 ri(a)

i=1

Ecole des Mines de Paris



Partie I 85

EVOLUTION DE LA PERMEABILITE EN
FONCTION DE L’ANGLE DE ROTATION
DES_LIMITES

Figure 1.27. Moyenne des roses de perméabilité sur les 10 réalisations étudiées

— direction Oz: K, =1,610"%m/s, 0 =1,1
— direction Oy: K, =1,310"%m/s, 0 =1
~ direction Oz: K, =1,710"%m/s, 0 = 1,2

6.1.3 Conclusions concernant I'anisotropie éventuelle du milieu

La figure 1.27 et les tests complémentaires semblent montrer que le milieu est isotrope
en moyenne, méme si localement des directions privilégiées d’écoulement peuvent apparaitre.
Ce résultat est probablement dii en partie au choix que nous avons fait d’imposer la méme
distribution de conductivités intégrées a toutes les familles directionnelles. Cependant, ce
facteur n’est pas seul responsable de l'isotropie du modéle, comme ’a montré ’étude de
sensibilité présentée au chapitre 4. Les familles directionnelles couvrent presque toutes les
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FONCTION DE _L‘ANGLE DE_ROTATION

PES_LIMITES

Figure 1.26. Exemples de roses de perméabilités correspondant & trois réalisations de réseau
différentes

6.1.2 Deuxiéme test

Dans un deuxiéme temps, les calculs précédents sont complétés par une autre série de
tests visant a rechercher une éventuelle anisotropie du milieu dans une direction paralléle
a la galerie, et sur un nombre de réalisations plus important, donc un échantillonnage plus
significatif. 3 séries de 50 réalisations sont engendrées, et soumises & des simulations d’écou-
lement suivant les trois directions principales Ox, Oy et Oz (figure 1.28). Ce test ne permet
pas de trouver les directions principales du tenseur de perméabilité dans le cas ot1 le milieu
serait anisotrope, mais il semble suffisant pour déceler éventuellement cette anisotropie. Les
moyennes géométriques K, et les écarts-types o du logarithme népérien des 50 perméabilités

équivalentes obtenues sont les suivantes:
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VL

Figure 1.28. Calcul des perméabilités équivalentes dans trois directions perpendiculaires

directions de ’espace, avec des densités et des extensions comparables. Ceci contribue aussi
a rendre le milieu isotrope.

6.1.4 Conclusions concernant la perméabilité équivalente a I'échelle intermédiaire

Les perméabilités équivalentes de I’ensemble des 160 perméabilités des réseaux cubiques
de 10 métres de coté mentionnés ci-dessus forment un échantillonnage caractérisé par les

valeurs suivantes:

— moyenne arithmétique = 2,310™%m/s

- moyenne géométrique = 1,510"3m/s

— moyenne harmonique = 1,210™%m/s

Les perméabilités équivalentes des cubes de 10 metres de c6té sont donc nettement moins

dispersées que les valeurs d’injectabilité locale fournies par les simulations d’injection. Ceci
souligne le caractére ponctuel des essais d’injection qui ne permettent en fait de tester que
le milieu situé au voisinage immédiat de la chambre d’injection. A l'inverse, les écoulement

paralléles dans les réseaux cubiques intégrent les propriétés de toutes les fractures du réseau.
Les simulations effectuées dans des cubes de 10 métres de c6té fournissent des grandeurs

caractérisant 1’échelle décimétrique du milieu étudié.
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6.2 ESTIMATON DES PROPRIETES DU MILIEU A L’ECHELLE GLOBALE

6.2.1 Application des lois de composition des perméabilités

A Déchelle globale, le milieu étudié est identifié & un milieu continu hétérogene équiva-
lent. Ce milieu équivalent est formé par la juxtaposition de volumes élémentaires caractérisés
chacun par une perméabilité unique, mais variable d’un élément & ’autre. La répartition des
perméabilités entre les différents volumes élémentaires est le résultat d’un tirage au sort dans
la distribution des perméabilités équivalentes & 1’échelle intermédiaire. MATHERON (1967)
a proposé une théorie pour l’estimation de la perméabilité globale de ces milieux continus
hétérogenes, relative & un écoulement uniforme. Les conclusions nous concernant sont les

suivantes:

(1.26)

(1.27)

(1.28)

Dans un milieu hétérogene de dimension quelconque ol les perméabilités locales peuvent
étre considérées comme la réalisation d’une fonction aléatoire, ergodique et stationnaire, la
perméabilité globale est toujours comprise entre la moyenne arithmétique K, et la moyenne
harmonique K} des perméabilités locales:

1
Ky = <K<K4—N2Ki

1
1N L
N 2 K i=1,N

Par ailleurs, la perméabilité globale est d’autant plus proche de sa limite supérieure
que la dimension de I’espace augmente. Ceci se comprend intuitivement de la fagon suivante:
“Les filets de courant ont d’autant plus de facilité de contourner les zones de mauvaise per-
méabilité que 1’espace présente d’avantage de dimensions”(MATHERON,1967 ,p106). Dans
le cas d’un écoulement paralléle dans un milieu tridimensionnel, la perméabilité globale
vérifie 'inégalité suivante:

). Log(K; 1
I(g=eN E;:]_,N og( )<K<Ka=FIZJVKI
i=1,

Dans le cas particulier d’une distribution log-normale des perméabilités locales dans
un milieu tridimensionnel, BAKR(1978) et GUTJAHR(1978) cités par de MARSILY (1986)
proposent la régle de pondération suivante:

0.2
K= Ky(l+ )

ol o représente la variance du logarithme népérien des perméabilités locales.
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En appliquant ces résultats au cas particulier étudié, la perméabilité globale du milieu
vérifie I'inégalité suivante:

(1.29) 1,510"®m/s < K < 2,310"%m/s

et plus précisément:

(1.30) K ~1,610"%m/s

6.2.2 Vérification numérique de I'applicabilité des lois de composition

Au début de ce chapitre, nous avons souligné le probléme lié a la dimension des réseaux
considérés comme domaines élémentaires du milieu continu hétérogéne équivalent. Nous
cherchons ici & vérifier que les lois de composition des perméabilités locales sont applicables
aux réseaux décamétriques utilisés.

On propose d’estimer la perméabilité de réseaux cubiques de 10 metres de coté, en
pondérant les perméabilités des huit sous-domaines cubiques de 5 métres de cdté qui le
constituent. 17 réalisations de cubes de 1000 m3 sont soumises & des simulations d’écoule-
ment paralléles, puis découpées en sous-domaines de 125 m? dont on calcule la perméabilité

équivalente.

Il n’y a que quatre cas parmi les 17 étudiés pour lesquels l'inégalité 1.27 n’est pas
vérifiée. Ceci montre qu’une maille de 5 x 5 X 5m est légerement trop petite pour pouvoir
appliquer la loi de composition des perméabilités. Ces résultats nous permettent cependant
de penser qu’une maille de 10 métres de c6té, donc bien plus grande, est représentative de
la perméabilité locale du milieu identifié & un milieu continu hétérogene.

La vérification effectuée ici est limitée par la quantité de calculs mis en jeu. Il serait
certainement plus concluant de calculer la perméabilité d’un réseau cubique de 100 metres
de cbté et comparer la valeur obtenue aux moyennes géométriques et arithmétiques des per-
méabilités des sous-cubes de 10métres de coté. Malheureusement de tels calculs ne peuvent

pas étre envisagés pour des raisons numériques.
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6.3 ESTIMATION DE L'INCERTITUDE SUR LES RESULTATS OBTENUS

Arrivant au stade final de la procédure d’estimation de la perméabilité globale du milieu,
il est nécessaire d’ évaluer ’incertitude sur les valeurs proposées.

On compte trois sources possibles d’incertitude: erreurs dans la définition géométrique
du milieu, erreurs sur le calage de la moyenne des conductivités intégrées des liens et erreurs
sur le calage de 1’écart-type de ces conductivités intégrées. En fait, il semble que la procédure
développée ne soit pas trés sensible aux incertitudes sur la géométrie du réseau réel. En
effet, le calage du modéle hydraulique compense vraisemblablement les erreurs commises
a ce niveau. Par exemple, si la géométrie surestime la connectivité (densités trop fortes
ou longueurs trop importantes), le calage des conductivités intégrées fait apparaitre plus
de faibles valeurs qui annulent la contribution de certaines fractures et compensent cet
effet de “sur-connectivité”. De méme, la schématisation du réseau d’écoulement par des
liens rectilignes introduit des erreurs qui sont compensées par le calage des conductivités
intégrées.

Les principales sources d’incertitude proviennent donc du calage des conductivités in-
tégrées des liens. Les erreurs éventuellement commises & ce niveau concernent I’estimation
des parametres de la loi de distribution des injectabilités locales mesurées et le choix d’une
distribution de conductivités indépendante de 'orientation des fractures. En particulier,
nous disposions d’une plage de valeurs acceptables pour le calage des paramétres de la loi
de distribution des débits observés lors des essais d’injection. Cette plage correspond & une
incertitude sur la valeur moyenne des débits d’injection d’un facteur 2 environ. Ceci entraine
une incertitude d’un facteur 2 sur les extremums qui encadrent la perméabilité globale.

Un encadrement plus “raisonnable” de la perméabilité globale du milieu est donc:

(L.31) 0,710 8%m/s < K < 4,510 %m/s

Il faut noter aussi que le choix préliminaire d’attribuer une unique répartition de conduc-
tivités intégrées a ’ensemble des liens du modéle introduit une incertitude sur ’estimation

des propriétés d’isotropie du milieu.
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7. COMPARAISON DE LA PERMEABILITE
GLOBALE ESTIMEE
AVEC SA VALEUR REELLE

Nous sommes arrivés maintenant au terme de la procédure proposée pour estimer la
perméabilité globale du site de Fanay-Augeres. Les développements exposés dans ce chapitre
concernent la validation de cette approche: les mesures du débit de drainage dans la galerie
et du champ piézométrique au voisinage de celle-ci vont nous permettre d’évaluer la permé-
abilité globale réelle du site. Suivant I’accord entre la valeur déduite des mesures globales
et la valeur estimée & 1'aide du modéle, I’approche numérique développée sera validée ou

invalidée.

7.1 ANALYSE DES MESURES DU DEBIT DE DRAINAGE ET DU CHAMP
PIEZOMETRIQUE

Les mesures piézométriques permettent de dresser une carte de la piézométre au voisi-
nage de la galerie, présentée au chapitre 1 dans la figure 1.2. Il apparait que ’écoulement se
dirige en partie vers la galerie et en partie vers une zone de drainage située dans la partie
basse du massif , en dessous de la zone de 50 métres instrumentée. L’origine de ce second
drainage n’est pas connue. Il s’agit probablement de sondages d’auscultation réalisés par
la COGEMA (compagnie la mine) et non rebouchés. On note par ailleurs que la partie
supérieure du massif n’est vraisemblablement pas entiérement saturée car I’écoulement s’y
effectue sous gradient unité (BARBREAU et al, 1987). Ceci est une conséquence de la phase
de dénoyage du massif pendant la mise en place des forages.
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La zone partiellement désaturée a subi une réduction de perméabilité, due & la présence
d’air dans les fractures. Globalement, le débit drainé par la galerie est passé de 5.751/min
avant les travaux a 2,20 1/min aprés la fermeture des forages, soit une réduction d’un facteur
2,6. On peut donc penser que la désaturation partielle du massif a réduit globalement la
perméabilité de la zone test d’un facteur 2,6 (ce qui veut dire qu’elle est réduite de fagon
plus importante vers le haut puisque le milieu est resté saturé dans sa partie basse).

7.2 ESTIMATION DE LA PERMEABILITE EQUIVALENTE DU MILIEU

On se propose ici de rechercher quelle valeur de perméabilité du milieu continu homogene
équivalent au milieu réel permettrait de rendre compte, a partir de la piézometre observée,
du débit de drainage mesuré dans la galerie.

En pratique, on utilise un modéle d’écoulement en milieu continu homogene avec lequel
on simule les circulations autour de la galerie. L’outil employé résout 1’équation de la
diffusivité par la méthode des éléments finis. Le domaine représenté est bidimensionnel; c’est
un disque perpendiculaire & 1’axe de la galerie (voir figure 1.29). Les charges a la périphérie
de ce domaine sont imposées aux valeurs mesurées sur le terrain & la méme distance. On
ajuste ensuite la perméabilité du milieu afin que les calculs d’écoulement fournissent un
débit de drainage de la galerie identique au débit mesuré in-situ.

Notons qu’en procédant ainsi, nous étudions un écoulement moyen bidimensionnel intégré
sur une longueur de 100 métres perpendiculairement & I’axe de la galerie. Il est donc licite
de vouloir comparer cet écoulement moyen aux propriétés intégrales moyennes du milieu.

Comme les mesures ont permis de déterminer la piézometre suivant 7 cercles centrés
sur la galerie et de rayon croissant, les calculs décrits ci-dessus peuvent étre effectués pour
7 domaines distincts dont les rayons prennent successivement les valeurs des distances des
chambres de mesures & la galerie (voir figure 1.29): 5,5m, 12,5m, 19,5m, 26,5m, 33,5m,
40,5m et 47,5m. On détermine ainsi 7 valeurs de perméabilité du milieu continu homogene et
équivalent, correspondant & 7 échelles d’observation. Les perméabilités équivalentes obtenues
sont présentées sur la figure 1.30, en fonction du rayon du domaine d’étude.

En augmentant la taille du domaine d’étude, la perméabilité du milieu homogene équiv-
alent au milieu réel décroit, mais tend & se stabiliser & 1’échelle de 50 metres. Ceci suggere

plusieurs conclusions:
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Figure 1.29. Maillage du site expérimental pour le calcul de sa perméabilité globale; les contours
pris comme limite pour les calculs des perméabilités aux différentes échelles sont pointillés

©
= PERMEABILITE CALEE EN FONCTION DE L*ECHELLE

PERMEABILITE CALEE en m/s .

40
RAYON DE LA SIMULATION CEN m)

Figure 1.30. Evolution de la perméabilité équivalente du milieu en fonction de I’échelle d’obser-

vation

~ l'existence de D'effet d’échelle est prouvée par des mesures de terrain car les propriétés
du milieu changent avec 1’échelle d’observation

- la valeur de la perméabilité équivalente du milieu semble se stabiliser pour une échelle
d’observation légérement supérieure & 50 métres. Cette distance représente un ordre de
grandeur de la taille vraisemblable du Volume Représentatif Elémentaire.
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— la perméabilité équivalente du milieu observé 3 1’échelle globale semble se situer autour
de 0,710"%m/s.

Notons que la valeur de la perméabilité globale donnée ci-dessus caractérise le milieu
aprés désaturation partielle. En tenant compte de la réduction de la perméabilité globale
d’un facteur 2,6 lors des travaux, il apparait que la perméabilité globale du milieu saturé
pourrait prendre la valeur suivante:

(1.32) K =1,810"%m/s

7.3 CONCLUSION ET DISCUSSION

La perméabilité globale vue de la galerie est en accord avec la fourchette de valeurs
estimée par I'intermédiaire du modéle stochastique décrit dans les chapitres précédents. Il
faut cependant mentionner le point suivant:

Nous avons déja fait référence aux travaux de MATHERON(1967) qui ont montré que
la perméabilité globale vue par un écoulement radial en milieu hétérogéne ne coincide pas
forcément avec la perméabilité vue d’un écoulement uniforme. La perméabilité vue par
un écoulement radial n’intégre pas de fagon uniforme les propriétés hydrauliques de tout
l’espace. Les perméabilités rencontrées au voisinage immédiat du point de convergence des
écoulements sont déterminantes de la perméabilité globale apparente. Or il faut noter que
I’estimation de la perméabilité globale effectuée & partir des mesures de piézométre autour de
la galerie et du débit de drainage fournissent justement une valeur de la perméabilité globale
vue par P’écoulement convergeant vers la galerie. Si nous admettons que la taille du V.E.R
est de l'ordre de 50 & 100 meétres, il est évident a priori que le dimension caractéristique
des hétérogénéités du milieu est comparable au périmétre de 12 metres de la galerie. La
perméabilité apparente semble donc en grande partie déterminée par la configuration locale
du milieu au voisinage de celle-ci. .

Il faut cependant tempérer cette note pessimiste par la considérations suivante: la
modédlisation bidimensionnelle mise en oeuvre pour estimer la perméabilité globale integre
en fait des observations effectuées sur 100 metres dans la direction perpendiculaire au plan du
domaine simulé. Les perméabilités locales rencontrées au voisinage de la galerie représentent
un échantillonnage important des perméabilités locales du milieu. L’effet d’hétérogénéité
tend donc & s’annuler dans le cas particulier du systéme étudié.
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Signification du résultat obtenu

L’accord entre la fourchette établie & I’aide du modéle numérique et la perméabilité
globale apparente du milieu réel signifie que le modéle développé rend compte du comporte-
ment hydraulique du milieu a 1’échelle régionale. Ceci valide le calage de la distribution des
conductivités intégrées pour représenter ce comportement moyen. Cependant, comme 1’a
montré I’étude de sensibilité, la dispersion des conductivités intégrées des liens détermine
aussi la variabilité spatiale des propriétés du milieu a ’échelle intermédiaire. La validation
apportée ici ne porte pas sur cette structure spatiale; il reste donc & prouver que, si les con-
ductivités intégrées sont correctement ajustées en moyenne, leur dispersion est également
satisfaisante. Cette validation fera ’objet de la partie II.
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8. DISCUSSION GENERALE

8.1 RETOUR A L'HYPOTHESE D’ERGODICITE

Le principe de I’approche développée repose sur I’hypothése que le milieu est ergodique.
Il est donc nécessaire de s’interroger sur la viabilité de cette hypothése de base, dans le cas

particulier que nous étudions.

Rappelons une fois encore que cette hypothese signifie que la géométrie et la répartition
spatiale des propriétés hydrauliques locales du milieu réel peuvent étre considérées comme
le produit d’un tirage au sort selon une loi de probabilité stationnaire dans I’espace. Cette
loi est décrite par tout échantillonnage aléatoire du domaine.

1l est tres difficile d’apprécier la valeur d’une telle hypothese. Un réseau fini peut
toujours étre considéré comme une réalisation, méme extrémement peu probable, d’un tirage
au sort dans une loi correspondant & un échantillonnage de ce réseau. Il s’agit pour nous de
nous assurer que la probabilité de tirage du réseau réel est raisonnablement élevée. La nature
du probléme posé est la méme que lorsque ’on fait 1’hypothése qu’un échantillon fini de
valeurs se répartit suivant une loi statistique donnée; rien ne peut contredire catégoriquement
cette hypothese; seule la probabilité pour que 1’échantillon provienne effectivement d’un
tirage dans cette loi permet d’établir la valeur de I’hypothése. Suivant que cette probabilité
est forte ou faible, I’hypothése initiale est plus ou moins vraisemblable.

Un point essentiel de ’hypothése d’ergodicité est la stationnarité du processus généra-
teur sur I’ensemble du domaine. Sile milieu étudié présente des caractéristiques géométriques
apparemment trés régionalisées, ’hypothése est peu vraisemblable. BILLAUX(1986) et
LONG et BILLAUX (1987) ont mené une étude de la géométrie du réseau de Fanay in-
tégrant la variabilité spatiale des propriétés statistiques de la fracturation. Les données
utilisées sont les observations structurales effectuées sur le parement de la galerie test. Le
principe de cette étude est de supposer que les propriétés statistiques de la fracturation sont
stationnaires sur des carrés de 5 meétres de coté. L'analyse statistique de chacun de ces
domaines permet d’établir la variabilité spatiale de ces propriétés statistiques par le calcul
d’un variogramme représentatif de la régionalisation de ces données. Il semble qu'il n'y ait
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pas de différence vraiment significative entre deux réseaux engendrés suivant les hypothéses
de stationnarité ou de régionalisation.

Pour compléter ce premier résultat, nous avons tracé des logs de densité de fracturation
le long des forages, pour I’ensemble de toutes les fractures et pour chaque famille struc-
turale. Ces courbes sont présentées dans I’annexe 3. La similitude de structure observée
entre les courbes obtenues pour les différents forages semble confirmer I’hypothése de quasi-
stationnarité de la géométrie sur ’ensemble du domaine étudié.

L’hypothése de stationnarité des propriétés statistiques du site semble donc vraisem-
blable, ce qui justifie ’'approche développée.

8.2 DISCUSSION GENERALE DE LA METHODE

8.2.1 Retour sur la schématisation des conduits par un réseau de liens

La représentation du milieu par un réseau de liens monodimensionnels est a comparer
avec celle des “disques paralléles” développée entre autres par LONG(1983) et ANDERSSON
(1987). Les deux approches sont incorporées dans un méme processus de modélisation
stochastique et discréte du milieu fracturé destiné & simuler les écoulements dans des réseaux
naturels de propriétés structurales connues. Ni le modéle des liens ni celui des disques
paralltles ne constituent une représentation déterministe du milieu, et leur utilisation ne
peut étre envisagée qu’a condition que les transmissivités des disques ou les conductivités
intégrées des liens soient calées sur des essais hydrauliques de terrains. Par le biais du
calage, les performances des deux modéles, ajustés sur un méme jeu de données, sont donc
identiques en ce qui concerne les propriétés de perméabilité du milieu. On peut d’ailleurs
imaginer qu'il existe toujours un réseau de liens permettant de reproduire les caractéristiques
hydrauliques d’un réseau de disques paralléles donné.

Pour que la comparaison des deux approches ait réellement un sens, il faudrait tester
les comportements des deux modéles calés vis-a-vis de phénoménes “paralleles” tels que
le transport par advection qui permet de caractériser un autre aspect des écoulements: la
répartition des vitesses ponctuelles. Aprés calage, les liens sont équivalents, uniquement en
ce qui concerne les débits qui y circulent pour un gradient de charge donné. Néanmoins, les
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vitesses ponctuelles dans le réseau de liens ou dans les disques ne se répartissent pas de la
méme maniére. Entre deux fractures sécantes, les liens supposent une vitesse d’écoulement
unique alors que le modéle des disques paralléies tient compte de la dispersion des vitesses,
due a la multiplicité des lignes de courant. Comme nous le verrons ultérieurement, la
géométrie des conduits, suivant qu’elle est plane ou chenalisée, joue un réle essentiel sur ces
vitesses d’écoulement, méme & 1’échelle globale.

Nous présenterons dans la deuxiéme partie de ce travail une comparaison des vitesses
d’écoulement dans les deux hypothéses d’un écoulement plan ou chenalisé. Ceci nous per-
mettra de confronter ces deux approches de maniére significative.

8.2.2 Adaptation de la méthode au cas d’un milieu anisotrope

La méthode que nous avons suivie est particuliérement adaptée & 1’étude d’un milieu
isotrope. Les lois de composition des perméabilités, par exemple, ne sont valables que
dans le cas d’'un milieu dont les propriétés sont invariantes par rotation. Par ailleurs, le
calage ne permet pas de distinguer les propriétés hydrauliques spécifiques de chaque famille
de fractures. Dans le cas d’un milieu dont ’anisotropie provient en partie d’une réparti-
tion non-uniforme des conductivités intégrées entre les différentes familles directionnelles,
le calage biaise I’estimation de I’anisotropie globale du milieu. Il faut donc s’interroger sur
'applicabilité de la méthode & 1’étude d’un milieu anisotrope.

Le premier probléme qui se pose est de caractériser statistiquement, par des mesures
de terrain, les propriétés hydrauliques de chaque famille structurale. A 1’échelle & laquelle
sont réalisés les essais Lugeon, ce sont les propriités hydrauliques des fractures intersectées
par les chambres qui déterminent le débit d’injection, et non l’orientation de la chambre
d’injection par rapport aux directions principales du tenseur de perméabilité global. Ceci
nous conduit & proposer la procédure d’investigation suivante:

Les essais Lugeon sont effectués en grand nombre dans des chambres recoupant chacune une
fracture unique d’orientation connue. Ces tests permettent de déterminer la distribution
statistique des injectabilités locales spécifiques & chaque famille directionnelle. Le calage
consiste ensuite & simuler des injections similaires dans des passes n’intersectant qu’un seul
disque, établir la distribution des débits d’injection spécifique & chaque famille recoupée,
puis ajuster une distribution de conductivités intégrées par famille de fractures, avec pour
objectif de reproduire les distributions de débits d’injection observées sur le terrain.

Cette technique est numériquement plus lourde car le nombre de paramétres & caler
est beaucoup plus important que dans le cas o1 les propriétés hydrauliques des différentes
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familles directionnelles sont identiques. Néanmoins, il est vraisemblable que la distribution
des débits d’injection relatifs & une famille donnée dépende essentiellement des propriétés
de la famille recoupée, ce qui permet d’effectuer des calages presque indépendants des con-

ductivités des différentes familles.

En second lieu, 'utilisation des lois classiques de composition des perméabilités ne
sont plus applicables. Nous proposons alors de recourir & des méthodes numériques pour
estimer la perméabilité globale du milieu en fonction de ses propriétés, anisotropes, a 1’échelle
intermédiaire. En utilisant par exemple un modéle aux éléments finis, dans lequel le milieu
est identifié & un milieu continu hétérogeéne, il est possible de simuler des écoulements a
’échelle régionale. Chaque élément du modeéle se verrait affecter une perméabilité qui serait
issuee d’une réalisatriond’un bloc de milieu discontinu de méme dimension. Ici encore, la
méthode proposée est plus lourde que dans le cas d’un milieu isotrope, mais reste néanmoins

envisageable.

8.2.3 Comparaison de la méthode avec une approche “milieu continu hétérogéne”

Nous avons mentionné au paragraphe 2 de l'introduction une méthode développée par
NEUMANN (1988) qui propose d’identifier le milieu fracturé & un milieu continu hétérogene,
dont les perméabilités ponctuelles ont la méme structure spatiale que les perméabilités locales
directement estimées & partir des essais d’injection. Cette méthode nous a semblé a priori
critiquable car l'interprétation classique de ces essais d’eau, assimilant le milieu, & I'échelle
de l’essai, & un milieu homogeéne équivalent, ne conduit pas forcément & une perméabilité

qui ait un sens.

Nous proposons d’utiliser le modéle présenté dans les paragraphes qui précedent pour
comparer les perméabilités locales déduites d’essais d’injections aux perméabilités locales
relatives & un écoulement paralléle. Le test consiste & engendrer un grand nombre de réali-
sations de réseaux suivant les mémes lois statistiques. Des essais Lugeon et des écoulements
globalement paralléles sont successivement simulés dans ces réseaux. Les grandeurs carac-
térisant les simulations sont présentées dans le tableau 1.5. Les réseaux engendrés ont une
densité moyenne de 0,1492m 2. Les fractures ont toutes le méme rayon (r = 1,334m) et
leurs orientations sont purement aléatoires. Les domaines et les conditions imposées aux
limites sont présentés sur la figure 1.15.

Les simulations d’essai Lugeon sont interprétées en termes de perméabilité locale du
milieu continu équivalent par la relation classique:
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__9
(1.33) K=13s

ol () est le débit d’injection calculé, L est la longueur de la passe d’injection, et AH est
la surpression imposée dans la chambre d’injection. Cette interprétation est proposée par
LOUIS(1974) et suppose que le rayon d’action de I’essai vaut R = rqe?™ ot1 ry est le rayon
de la chambre d’injection.

Les simulations d’écoulement paralléle sont interprétées en termes de perméabilité locale
par la relation:

(34) K= % lgradH]|

ou S est la section d’écoulement, c’est-dire la surface du c6té des cubes dans lesquels
Pécoulement est simulé. Le test décrit ci-dessus est effectué pour deux degrés différents
d’hétérogénéité. Dans le premier cas, les conductivités intégrées des liens ont toutes la méme
valeur. Dans le second cas, leurs logarithmes népériens suivent une loi normale d’écart-type
o=4,8.

Les perméabilités équivalentes de chaque réalisation sont classées dans des histogrammes
correspondant respectivement & des injections Lugeon dans des réseaux & conductivités in-
tégrées uniformes (figure 1.31), 4 des écoulements paralléles dans des réseaux & conductivités
intégrées uniformes (figure 1.32), & des injections Lugeon dans des réseaux & conductivités
intégrées dispersées (figure 1.33) et & des écoulements paralléles dans des réseaux 3 conduc-
tivités intégrées dispersées (figure 1.34). Les moyennes géométriques de ces distributions
sont présentées dans le tableau 1.5.

La différence entre les valeurs estimées par les deux méthodes est trés nette. Les deux
interprétations fournissent des valeurs de perméabilité qui différent en moyenne d’un facteur
5. Cette différence peut étre imputée au fait que I'on interpréte un écoulement sphérique
comme un écoulement radial. Pour vérifier si un essai Lugeon réellement radial conduirait
a des valeurs de perméabilité locale plus fiables, nous avons simulé des injections au centre
d’un volume cylindrique limité par deux faces & flux nul (figure 1.35). Les conductivités
intégrées des liens sont dispersées (¢ = 4,8); la géométrie est identique aux simulations
réalisées ci-dessus. Les perméabilités équivalentes sont présentées dans I’histogramme de la

figure 1.35.
La moyenne géométrique des perméabilités locales estimées par ces simulations vaut
K, =1107%m/s qui est & rapprocher de la valeur de la perméabilité relative 3 un écoulement

paralltle K, =1,510"%m/s.
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REPARTITION DES PERMEABILITES ESTIMEES
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Figure 1.81. Distribution des perméabilités équivalentes de 155 réalisations calculées par des essais
Lugeon, o0 = 1,2
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Figure 1.82. Distribution des perméabilités équivalentes de 81 réalisations calculées par écoule-
ments paralléles, o = 1,2

Les essais d’injection dans les domaines cylindriques ou I’écoulement est réellement
radial permettent d’estimer une valeur de la perméabilité globale du milieu beaucoup plus
proche de la perméabilité “réelle”. Ceci montre que c’est bien 'interprétation radiale des
essais d’injection qui introduit 1’erreur la plus importante dans I’estimation des perméabilités
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Figure I1.88. Distribution des perméabilités équivalentes de 155 réalisations calculées par des essais
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Figure 1.34. Distribution des perméabilités équivalentes de 81 réalisations calculées par écoule-
ments paralléles, 0 = 1,2

locales du milieu.

Les essais Lugeon interprétés suivant LOUIS conduisent & une surestimation de la per-
meéabilité du milieu. Ceci provient du fait que le fluide peut circuler dans toutes les directions
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nbre de réalis. domaine c moy. géom. des perméab.
155 sphére r=20m 1,2 3,7510~%m/s
81 cube a=33m 1,2 1,510~3m/s
59 sphére r=20m 0 1,910"%m/s
10 cube a=33m 0 5,310~°m/s
173 cylindre r=33m 1,2 1108

Tableau I.5. Caractéristiques des simulations mises en oeuvre
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Figure 1.835. Distribution des perméabilités équivalentes de 81 réalisations calculées par écoule-

ments radiaux, o = 1,2

de I'espace; le systéme offre une résistance a I'écoulement plus faible que si les circulations
étaient effectivement limitées au domaine cylindrique centré sur la chambre d’injection. Re-
marquons que dans les calculs effectués ici, aucune hypothese n’est nécessaire quand a la
portée des essais, car celle-ci est imposée par les conditions aux limites. Lors de l'interpréta-
tion d’essai in-situ, un biais supplémentaire est introduit par la méconnaissance de la portée
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exacte des tests.

La surestimation des perméabilités estimée par les essais Lugeon est aussi mise en évi-
dence lorsque 'on cherche a interpréter les essais d’injection de Fanay en termes de permsé-
abilité locale. Ces perméabilités locales obtenues en utilisant ’expression (2) (introduction,
paragraphe 2) proposée par Louis forment un échantillon dont les moyennes sont les suiv-

antes:
- moyenne harmonique = 2,110 %m/s
- moyenne géométrique = 3107%m/s
- moyenne arithmétique = 1,1107m/s
- Ky(1+ %) =17,810"%m/s
La perméabilité globale estimée directement & partir des essais d’eau est donc surestimée
d’un facteur 4, 5.

Nous concluons de ces tests que I'interprétation des essais d’eau en termes de permé-
abilité locale du milieu continu hétérogéne équivalent est effectivement biaisée. Pour étre
fiable, I’étude des milieux fracturés par une approche du type “milieu continu équivalent”
demande des méthodes d’interprétation des essais d’eau moins schématiques que celles qui
sont classiquement proposées.

La méthode que nous avons développée permet justement de s’affranchir de I’interpré-
tation critiquable des essais locaux d’injection, pour estimer la répartition des perméabilités
ponctuelles du milieu hétérogéne équivalent.
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PARTIE II :
SIMULATION DES
TRANSPORTS DE PARTICULES
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1. INTRODUCTION

Un des risques essentiels des stockages de déchets toxiques en formations géologiques
est que des substances dangereuses issues du dépot soient véhiculées par 1’eau vers la
biospere. Deux phénomeénes sont & la base de ces migrations: la diffusion moléculaire et
I’advection.

1.1 RAPPELS SUR LE TRANSPORT DE SUBSTANCES EN SOLUTION

1.1.1 La diffusion moléculaire

La diffusion moléculaire est une conséquence du mouvement brownien qui agite per-
pétuellement les molécules d’un liquide. La succession de déplacements élémentaires dans
des directions aléatoires a pour résultat une migration globale des particules, décrite par la

loi de Fick:

(IL.1) 3 = —D gradC

ou:
-3 représente le flux massique de molécules en kg/m?s
— D est le coefficient de diffusion moléculaire (en m?2/sec)

~ C est la concentration du traceur en kg/m?
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1.1.2 La dispersion

L’advection représente ’entrainement des molécules le long des lignes de courant, & la
vitesse du fluide. Dans un milieu présentant un effet d’échelle, comme un milieu fracturé,
les lignes de courant ont une apparence différente suivant 1’échelle d’observation. A 1'échelle
globale, elles ont une apparence réguliére; elles décrivent ’écoulement régional. Cependant,
3 D’échelle locale, les lignes de courant sont tortueuses: elles se divisent et changent de
direction aux intersections entre fractures, empruntent des trajets différents caractérisés
par des vitesses d’écoulement et des longueurs de parcours différents. Des radionucléides
introduits en un point donné du milieu subissent des mouvements distincts qui les dévient
de la trajectoire correspondant & ’écoulement régional. Ce phénoméne est appelé dispersion

cinématique (voir par exemple SCHEIDEGGER, 1960, FRIED e¢ COMBARNOUS, 1971,
BEAR, 1972, MARSILY, 1981).

Notons que dans tout écoulement laminaire, une dispersion cinématique est créée par
la répartition non-uniforme des vitesses dans une section d’un tube de courant. Les lignes
de courant, mémes paralléles, sont caractérisées par des vitesses différentes, phénoméne

d’autant plus marqué que ’on se place & proximité d’une paroi. Cette dispersion est appelée
“dispersion de Taylor (TAYLOR, 1953)” (voir figure II.1).

Figure II.1. Distribution des vitesses en écoulement laminaire, dans un tube de courant

Rappelons trés briévement les résultats des travaux récents concernant la dispersion. A
’échelle globale, ce phénoméne est classiquement représenté par une loi analogue a la loi de

Fick:
(1I1.2) % =-D gradC
o1 D est le tenseur de dispersion (tenseur symétrique du deuxiéme ordre). Les coeffi-

cients de D sont de la forme D; j = a|U] o U est la vitesse moyenne du fluide (en m/s), et
a une constante caractérisant le milieu, appelée “dispersivité” (en m).
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Cette loi de dispersion est purement empirique. Il n’existe pas pour l'instant de méthode
qui permette de décrire la répartition exacte des vitesses ponctuelles dans un milieu et d’en
déduire la loi de comportement du phénomeéne de dispersion & ’échelle globale. D’ailleurs,
des expériences de tragage dans des milieux naturels ont montré que le schéma diffusif ne
semble pas représenter parfaitement ce phénomeéne. DIEULIN(1980), par exemple, a montré
expérimentalement que le tenseur de dispersion déduit de I’évolution d’un nuage de traceur
injecté ponctuellement dans un milieu alluvial dépend du temps. Des études plus théoriques
menées par DIEULIN et al (1980), GELHAR et AXNESS (1983), DAGAN (1982) montrent
que dans le cadre de certaines hypothéses concernant la répartition des vitesses ponctuelles
dans le miliey, le phénomeéne de dispersion correspond effectivement & la formulation II.1,
mais avec un tenseur de dispersion non stationnaire.

Une analyse rigoureuse de la dispersion dans un systéme ou le champ des vitesses
ponctuelles est quelconque n’est possible que par I'intermédiaire d’un modéle numérique qui
simule ’'advection des particules 4 I’échelle ponctuelle, en tenant compte des caractéristiques
des lignes de courant a cette échelle. Cette modélisation a été appliquée au cas du milieu
fracturé, entre autre par SMITH et SCHWARTZ(1980, 1984), SCHWARTZ et al (1983),
ENDO (1984), ROBINSON (1984) ou au cas d’un réseau au seuil de percolation par de
GENNES (1976). Le champ des vitesses ponctuelles est déterminé par un calcul hydraulique
dans un modéle bidimensionnel discret du réseau de fractures. Les techniques de simulation
de la migration des particules développées par ces auteurs dérivent d’une marche au hasard,
biaisée par le champ des vitesses. Ces études tendent aussi & montrer que le phénoméne de
dispersion crée par ces modéles ne se cale pas sur un schéma diffusif.

Ces différentes approches montrent que I'estimation des propriétés dispersives globales
d’un milieu a partir de mesures locales nécessite la caractérisation du champ des vitesses
ponctuelles. Les outils théoriques qui permettent d’effectuer le changement d’échelle sont
encore limités & des champs de vitesses ponctuelles particuliers. La modélisation numérique
semble pour l'instant I’approche la mieux adaptée a ’étude d’un milieu quelconque.

1.2 OBJECTIF DES TRAVAUX PRESENTES DANS LA PARTIE |l

Nous venons de voir que les caractéristiques de la dispersion dans un milieu donné
sont déterminées par les propriétés des écoulements & ’échelle des tortuosités des lignes de
courant. Dans la partie I, nous avons développé un modéle hydraulique des écoulements
a cette échelle, qui semble rendre compte du comportement hydraulique global du site de
référence. Dans cette deuxiéme partie, on se propose de comparer la dispersion crée par
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le champ des vitesses du modéle et celle qui est observée sur le site & 1’aide des essais de
tracage. Ce travail présente une seconde approche de validation du modéle hydraulique.

La dispersion induite par le modéle est étudiée a I’aide d’un simulateur de I’advection
des molécules. Une premiére étape consiste & caler la vitesse moyenne de migration des
particules sur les mesures effectuées sur le site de Fanay. On caractérise ensuite la dispersion
crée par le modéle afin d’effectuer la comparaison avec le milieu réel. Le modeéle calé et testé
permet enfin de quantifier la dispersion dans le milieu étudié.
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2. MODELISATION DU TRANSPORT DES PARTICULES
DANS LE RESEAU

Ce chapitre présente un description du modéle de migration des molécules, couplé au
modele hydraulique décrit dans la partie I. Le modéle de transport est basé sur une repré-
sentation du traceur par un nombre fini de “particules” élémentaires représentant une ou

quelques molécules.

La diffusion et I'advection sont les deux facteurs de la migration des particules. L’advec-
tion est souvent prépondérante sur la diffusion moléculaire qui est un phénoméne trés lent.
Dans le cas des expériences réalisées & Fanay-Auggres, les vitesses moyennes de migration des
traceurs sont de l'ordre de 1 & 10 métres par jour. En prenant comme valeur du coefficient
de diffusion moléculaire d = 1,310~°m? /s (qui caractérise la diffusion de NaCl dans Ieau),
la vitesse de migration crée par la diffusion pour un gradient de concentration de 10 kg.m™*
est de 1mm par jour. La diffusion est donc négligeable dans cette étude. Nous supposerons
désormais que ’advection est le seul phénomeéne créant le déplacement des traceurs.

2.1 RAPPELS DES DIFFERENTES METHODES DE SIMULATION DU TRANS-
PORT DE PARTICULES PAR ADVECTION DANS UN RESEAU DE FRACTURES

Deux approches trés différentes ont été proposées jusqu’alors pour simuler le transport
des particules dans des réseaux de fractures discrétes. Elles ont en commun les hypothéses

de base suivantes:
— Les particules sont déplacées dans le milieu par advection uniquement.
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— Il n’y pas d’interaction chimique entre les parois de la fracture et les particules.

— la porosité de la matrice est nulle; il n’y donc aucune perte de traceur dans la roche.

Un premiére approche, présentée par ROUX et al (1986) est adaptée a la simulation du
transport dans les réseaux de liens monodimensionnels. Elle consiste a résoudre une équation
de convection et dispersion dans chaque élément du réseau. Les réponses élémentaires de
chaque lien & un dirac de concentration sont convoluées par une méthode utilisant les trans-
formées de Laplace. La convolution nécessite la résolution de plusieurs systémes linéaires
comportant autant d’inconnues que de liens dans le réseau. Cette méthode est la seule qui
propose une résolution numérique de I’équation de la dispersion monodimensionnelle dans
chaque lien. Cependant, nous I’avons écartée d’emblée car la quantité des calculs requis est,

dans notre cas, rédhibitoire.

La seconde approche consiste 4 observer le déplacement de particules entrainées par
advection. C’est en quelque sorte une marche au hasard dont les régles dépendent des
vitesses et directions proposées aux particules le long de leur cheminement. Trois variantes
de cette approche sont proposées par différents auteurs:

% Particle-tracking ”

Cette premiére méthode est décrite par SCHWARTZ(1983). Les particules dont on
étudie le mouvement sont suivies par un observateur. Le temps est discrétisé en instants At
pendant lesquels la particule effectue un parcours élémentaire (voir figure I1.2). La vitesse de
la particule est celle du fluide au point ot elle se trouve. Lorsqu'une particule débouche sur
une intersection, sa nouvelle direction est tirée au sort au pro-rata des débits dans chaque

direction proposée.

Figure IL.2. Illustration de la méthode de “particle-tracking”
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Cette méthode permet de connaitre la position des particules & chaque instant et donc
d’étudier I’évolution d’un nuage de traceur dont on simule le transport. Néanmoins, cette
méthode est cofiteuse sur le plan informatique, car le pas de temps At doit étre petit devant
la durée moyenne de parcours d’un chenal.

% Mass - lumping ”

Cette autre technique a été présentée par ROBINSON(1984). C’est une méthode proche
de la précédente, oti le temps est discrétisé et les mouvements décomposés en trajets &lé-
mentaires correspondant & un pas de temps. La différence réside dans le fait que ce ne sont
plus des particules indivisibles qui sont transportées, mais des masses de traceur (voir figure
I1.3). Quand une masse rencontre une intersection, elle est scindée en masses plus petites,
au pro-rata des débits de transit dans les fractures recoupées. Cette méthode demande elle
aussi des durées de calcul et des volumes de mémoire importants.

Figure IL.8. Illustration de la méthode de “mass-lumping”

“ Particle - following”

Cette derniere méthode, développée entre autres par ROBINSON(1984) et TSANG
(1988), consiste & suivre des particules indivisibles lachées dans le réseau. Le temps n’est

plus discrétisé.

— Le trajet de chaque particule est divisé en parcours élémentaires correspondant a la
traversée d’une fracture. A chacun de ces parcours élémentaires est associé un temps
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Figure II.4. Illustration de la méthode de “particle-following”

de transit calculé & partir de la vitesse et du débit dans le chenal emprunté (voir figure
11.4).

— A chaque intersection, c’est-a-dire & la fin de chaque trajet élémentaire, la particule est
dirigée vers un lien tiré au sort parmi les chenaux se coupant a l'intersection rencontrée.

Ce procédé de simulation est beaucoup plus rapide que les précédents. Le trajet complet
d’une particule est divisé en un nombre de boucles de calcul limité au nombre de chenaux
empruntés. Néanmoins, la position d’une particule & un instant donné est plus difficile &
déterminer: elle est calculée en interpolant ses positions a la fin de chaque déplacement dans

un chenal.

2.2 DESCRIPTION DE LA METHODE EMPLOYEE

La méthode de simulation employée dans notre travail est la méthode de “particle-
following”. La rapidité des calculs est un point déterminant dans notre choix car nous
cherchons & simuler les transports dans des volumes les plus grands possibles, et pour le plus
grand nombre possible de simulations de réseaux de fractures. Par ailleurs, cette technique
est trés souple et permet la prise en compte d’autre phénomenes de transport comme la
dispersion microscopique (point développé ultérieurement), la diffusion de traceur dans la
matrice ou I’adsorption le long des parois des fractures.
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2.2.1 Orientation des particules aux intersections

Nous avons adopté une régle de tirage au sort de la trajectoire des particules qui repré-
sente un mélange parfait du fluide dans chaque fracture. Cela revient & dire qu’a un instant
donné, la concentration est la méme dans tous les liens quittant un noeud du modéle. Cette
concentration est une moyenne des concentrations des liens qui alimentent le noeud.

Lorsqu’une particule arrive & I'extrémité d’un lien, c’est-a-dire & un noeud du modeéle,
le nouveau lien qu’elle parcourt est tiré au sort parmi les liens connectés au noeud. La
probabilité p; pour qu’un lien k soit sélectionné s’écrit:

(IL.3) st le lien k alimente le noeud pr=0
o . Ox
(IL4) sile lien k draine le noeud Pk = —f——

(¢ désigne les liens drainant le noeud considéré).

Le mélange parfait du fluide & I’échelle d’un disque du modéle est une hypothése qui
peut sembler discutable. ENDO et al (1984), PHILIPP (1988) par exemple, soulignent que
dans le cas d’écoulements laminaires, et en ’absence de turbulences, les tubes de courant ne

se mélangent pratiquement pas.

Selon certains travaux réalisés récemment par GENTIER(1986), NERETN IEKS(1987),
ABELIN et al (1985) il semble que 1’écoulement dans une fracture naturelle se répartisse dans
un réseau de chenaux interconnectés, de section variable. C’est le phénoméne de “Channel-
ing” (voir figure 1.12). Sil’on fait référence aux travaux d’ENDO, il est vraisemblable qu’un
mélange partiel, dii 4 la division des tubes de courant, survienne & chaque connexion entre
ces chenaux (voir figure IL.5).

Le mélange global a ’échelle de la fracture résultant de la succession de ces mélanges
partiels est fonction de la densité et de la connectivité des chenaux. Si le réseau est trés
dense, ’hypothese d’un mélange parfait & 1’échelle de la fracture est réaliste. Cependant,
si ce réseau est lache et mal connecté, il est possible que I’hypothése d’un mélange parfait
dans les plans de fracture ne soit plus recevable.

Il serait envisageable d’adopter une autre méthode de tirage au sort de la trajectoire
des particules, qui tienne compte d’un mélange biaisé. Le tirage du nouveau lien emprunté
par la particule serait conditionné par le lien qu’elle quitte. Une procédure de tirage possible
est schématisée par la figure I1.6. Celle-ci présente le calcul de la probabilité p;; pour qu’une
particule sortant du lien ¢ (débit @;) soit réorientée vers le lien j (débit ¢;). L’exemple
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Figure II.5. Division des tubes de courant aux intersections, en écoulement laminaire

a) q

b)

Figure IL.8. a) Principe du mélange représenté; b) principe de calcul des probabilités de réorien-
tation

présenté correspond & un noeud caractérisé par deux liens “entrants” et trois liens “sortants”,

ot circule un débit total @ = |@1 + Q2| = |g1 + g2 +¢3| (figure I1.6.a). Le principe de calcul
de la valeur numérique des probabilités p;; est schématisé dur la figure I1.6.b.
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Cette procédure correspond & un mélange minimal. Rien ne nous indique a priori
quelle méthode est la meilleure (mélange parfait ou mélange minimal), dans la mesure ot1
le mélange a I'échelle de la fracture n’a pas été étudié su le site. Nous nous sommes placé
dans ’hypothése d’un mélange parfait qui conduit aux développements les plus simples, avec
'objectif de changer de procédure si les résultats obtenus par le modéle ne se calent pas sur

les observations.
2.2.2 Calcul des durées de parcours des liens

Calcul d’une durée brute

La durée de parcours d’une particule est obtenue en faisant la somme des temps de
parcours le long de chaque lien emprunté. Il nous reste & déterminer les temps de parcours
de chacun de ces éléments de trajet. Ils vérifient:

Vv
(I1.9) T= )

ou:
— T est le temps de parcours en s

— V est le volume du lien en m3.

— @ est le débit en m3/s
Chaque lien du modéle est une représentation schématique des cheminements hy-

drauliques qui établissent la connexion entre deux fractures. Dans une premiére approche,
on représente ces liens par un tube lisse. Conformément & la loi de Poiseuille, le débit dans

ce lien vérifie:

__pgrR*AH  AH
(IL.10) Q=5 =Kk
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— p est la densité du fluide en kg/m?®
~ g est I’accélération de la pesanteur en m/s?
1 —1

— u est la viscosité dynamique du fluide en kg.m™".s

— AH est la différence de charge entre les deux extrémités du lien en m

— L est la longueur du lien en m
— R est le rayon équivalent du lien en m

— K est la conductivité hydraulique intégrée du lien en m3/s

Ce qui conduit au temps de parcours suivant:

8uL?
(IL.11) T —AE

que nous appellerons “temps de parcours brut”.

Sensibilité des temps de parcours a la forme du chenal

La représentation des liaisons hydrauliques entre deux fractures sécantes par un tube
lisse unique, rectiligne et de section constante circulaire n’est pas réaliste. La multiplicité
des chenaux réels, leur tortuosité et leurs sections variables sont autant de facteurs modifiant

la vitesse du fluide.

Le débit entre deux points d’un plan de fracture peut étre assuré par une infinité de
conduits ou familles de conduits de formes différentes. Par exemple, trois conduits peuvent
avoir la méme conductance hydraulique qu’un conduit unique de rayon plus grand (nous
appelons ici “conductance hydraulique” la grandeur C telle que @ = C AH), mais des
temps de parcours différents.

Influence de la longueur

Prenons I’exemple de deux tubes ayant la méme conductance hydraulique, mais des
longueurs différentes (notations figure IL.7).
L’égalité des conductances hydrauliques des deux conduits s’écrit :

TRy* pg(Hz — Hy) _ mRi* pg(H — Hy)
8[_1, Lg 8[1 Ll

(I.12)
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RAYON R1

LONGUEUR L1 g/_‘—

@ — RAYON

\_./’_'\

LONGUEUR L2=N*L1

Figure II1.7.

ou L; =nL;. En simplifiant :

(I1.13) Rt =2

Le rapport des temps de parcours s’écrit alors :

T, 1
(IL14) % = Wi

Influence des irrégularités de section

121

Prenons maintenant 1'exemple de deux conduits présentant chacun une constriction de

mémes caractéristiques (méme longueur et méme section), schématisés sur la figure I1.8.

L RAYON R 2

——

- L1 /

O H ) RAYON R |

U Pt J

Figure I1.8.
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C’est la constriction qui impose la conductance du conduit alors que c’est le volume
total du chenal qui en déterminé le temps de parcours. Avec les notations de la figure I1.8,
et par un calcul analogue au précédent, le rapport des temps de parcours s’écrit :

4
T (R
(11.15) T = ( Rz)

Influence de la multiplicité des chenaux

Prenons I’exemple de plusieurs chenaux en parallele, équivalents & un tube unique au
sens des conductances hydrauliques. L’égalité des conductances impose : (voir notations

figure I1.9)
RAYON R1

( 0

LONGUEUR L ~ RAYON R2

— /NChenaux

- en
paralléle

Figure II.9.

(11.16) Ry* = N.R;*

Le rapport des temps de parcours s’écrit alors :

T 1

(I1.17) = TF

Hypothése d’un écoulement bidimensionnel

Nous avons fait jusqu’ici ’hypothése que les écoulements s’effectuaient dans des chenaux
cylindriques, mais nous pouvons aussi envisager un écoulement quasi-bidimensionnel. On
représente ici le conduit par un ruban de largeur ! et d’épaisseur e, équivalent au sens des
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EPAISSEUR e

—

Figure I1.10.

conductivités intégrées & un conduit tubulaire (voir figure I1.10). L’égalité des conductances
impose, en reprenant les notations du paragraphe précédent :

3.l pg(Hy — Hy) _ 7R* pg(H, — H;)

(I1.18)

124 L 8u L
Ce qui se raméne a :
e3.l ~wR*
(1IL.19) 5 =5

Le rapport des temps de parcours ’I_?}..no?; s’écrit:

(I1.20) Tiube _ 1, 9(%)2’ 3

Truban

Les quatre cas de modéles de chenaux présentés ici, montrent que les vitesses de chem-
inement des particules peuvent étre sensiblement modifiées suivant la forme des conduits. De
maniere générale, I’hypothése d’un écoulement dans des chenaux cylindriques et rectilignes
fournit les temps de parcours les plus rapides.

Ecole des Mines de Paris



124 M.C. Cacas

2.2.3 Un paramétre du modéle: le coefficient de ralentissement des particules.

Le paragraphe précédent met clairement en évidence I'importance de la forme des
chenaux pour la détermination des temps de parcours des particules. Les temps de par-
cours bruts doivent étre corrigés pour tenir compte des effets de la tortuosité des chem-
inements réels. Nous proposons de multiplier les temps de parcours bruts par un facteur
uniforme sur 1’ensemble du réseau. Ce facteur représente le rapport entre le volume proposé
3 ’écoulement dans le milieu réel et le volume cumulé des liens du modéle, assimilés a des
tubes lisses et rectilignes. Nous l’appellerons “coefficient de ralentissement”; on le notera
Cr. Le terme “coefficient de retard” n’est pas utilisé pour éviter la confusion avec les ef-
fets de ralentissement provoqués par des phénomeénes d’interaction chimique aux parois des

fractures.

Cr dépend des propriétés géométriques des fractures a 1’échelle microscopique. La
tortuosité des cheminements est vraisemblablement une propriété trés variable d’une fracture
& I’autre ou méme d’un point & I’autre d’une fracture donnée. Le coefficient de ralentissement
est une valeur moyenne sur ’ensemble des fractures du milieu. Il ne peut étre déterminé
qu’a partir de mesures caractérisant ces propriétés moyennes.

2.2.4 Simulation de la dispersion microscopique

Jusqu’alors, nous avons négligé le phénomene de dispersion des particules dans les plans
de fracture. Nous avons supposé que toutes les particules circulant dans un méme lien sont
affectées de la méme vitesse de déplacement. En fait, plusieurs phénomenes s’opposent &

cette hypothese.
- Citons d’abord la dispersion de Taylor. Les lignes de courant d’un méme conduit sont
caractérisées par des vitesses d’écoulement différentes, plus faibles a proximité des parois
des chenaux.

— Les variations d’ouverture et les rugosités de la fracture rendent la champ des vitesses
non-uniforme. Les filets fluides reliant deux intersections données sont caractérisés par
des durées de parcours qui leur sont propres.

— Enfin, il existe probablement plusieurs chenaux reliant deux mémes points d’un fracture

(phénomeéne de Channeling). Ces cheminements n’ont pas tous la méme longueur ni le
méme volume, et sont donc chacun caractérisés par des temps de parcours différents.
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Propriétés de la dispersion en milieu monodimensionnel

Supposons que les liaisons hydrauliques entre deux fractures connectées soient assimil-
ables & un milieu monodimensionnel ou1 les particules entrainées par advection subissent une
dispersion longitudinale suivant la loi de Fick. La dispersion d’un nuage de traceur injecté
ponctuellement & l’'instant ¢ = 0 au point ¢ = 0 est formulée ainsi:

1 X, m (X — Ut)?
1.2 U(t)=-(U+— —_———
(11.21) W=5U+7) 47rDtezp( 4Dt )
ou:
— W(?) est le flux massique de particules en un point d’abscisse X & 'instant ¢ en kg/sm?
— m est la masse de traceur injecté en kg/m?

— U est la vitesse moyenne d’écoulement en m/s

— D est le coefficient de dispersion en m?/s (D = a|U|)

Notons que f(t) = %ﬂ représente la fonction densité de probabilité du temps de par-
cours d’une particule.

Principe de simulation de la dispersion dans les chenaux

Dans chaque lien du réseau les particules subissent une dispersion dont ’effet est de
modifier son temps de parcours par rapport au temps de parcours moyen. Pour simuler cette
dispersion, le temps de transit n’est plus calculé directement & partir des débit, longueur et
section du lien, mais tiré au sort dans la fonction de répartition des temps de parcours f(t).

Le tirage au sort d’un échantillon de valeurs distribuées selon cette loi est difficilement
réalisable en pratique. Pour effectuer des simulations de migration d’un grand nombre de
particules, I’algorithme de tirage au sort des temps de parcours doit étre trés rapide. Nous
avons cherché une méthode approchée, numériquement “allégée”. Il est & noter qu’une
grande précision dans la simulation de la dispersion microscopique ne semble pas nécessaire

a priori.

L’annexe 4 présente les détails de cette méthode, ainsi que les tests de vérification de

I’algorithme.
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2.2.5 Un paramétre du modéle : la dispersivité microscopique dans les fractures

Le coefficient de dispersion dans un milieu monodimensionnel est ordinairement repré-
senté sous la forme suivante:

(11.22) D = a|U|

La constante « est en principe une grandeur intrinséque du milieu, appelée dispersivité
(exprimée en métres). Une grande valeur de a traduit une dispersion importante. Cette
dispersivité microscopique a constitue un nouveau parametre de notre modeéle. On se limite
4 imposer une valeur unique de o pour tous les liens du réseau. Comme pour le coefficient de
ralentissement, le paramétre o est une valeur moyenne intégrant les propriétés géométriques
3 1’échelle microscopique de toutes les fractures du milieu.

2.2.6 Simulation d'un tracage

Lorsque les calculs hydrauliques correspondant a une réalisation de réseau sont terminés,
la simulation d’un tragage consiste & “suivre” le mouvement d’un trés grand nombre de
particules (100 000 environ) dont les points de départ sont les noeuds représentant la chambre
d’injection. Le cheminement d’une particule est achevé lorsque celle-ci atteint une limite du
domaine. La distribution des temps de parcours de toutes les particules dont la migration
aboutit en un point donné constitue la courbe de restitution du traceur en ce point.

2.3 RESUME

Le mouvement des particules dans un réseau est étudié a l’aide d’une méthode dite
“particle-following” qui est une variante de la marche aléatoire. Cette méthode permet de
tenir compte de la forme des conduits et de leur complexité, et de la dispersion microscopique.
Les paramétres de ce modéle sont les suivants:

_ Le coefficient de ralentissement des circulations dii & la forme complexe des conduits,

Cr.
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— La dispersivité microscopique, a, introduite pour tenir compte des phénomeénes de dis-
persion dans les plans de fracture: dispersion de Taylor et dispersion cinématique créée
par le channelling,.

Ces deux parametres sont supposés prendre chacun une valeur unique moyenne pour
I’ensemble des fractures d’un réseau donné.

Modélisation des transports en régime permanent

Le modele de transport proposé dans ce chapitre est particuliérement adapté & la sim-
ulation des migrations dans un systéme ou les particules proviennent d’une source de con-
centration variable dans le temps (“pulse” de concentration par exemple). En effet, il décrit
le cheminement des particules en fonction du temps. C’est un modeéle temporel.

Il est des cas ou la source de particules peut étre considérée comme permanente par
rapport a I’échelle de temps des circulations. On s’intéresse alors a la forme du panache de
traceur et & la répartition des concentrations dans le milieu. La modélisation du systéme
est plus simple que dans le cas transitoire. L’annexe 6 en présente une bréve description,
ainsi qu’un exemple d’application & un probléme concret, le “scénario de puits”.
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3. ETUDE DE SENSIBILITE
DU MODELE DE TRANSPORT
A SES DIFFERENTS PARAMETRES

Nous présentons ici quelques tests de sensibilité du modéle de transport aux différents
parametres spécifiques du modéle hydraulique (moyenne et écart-type du logarithme des
conductivités intégrées) et du modéle de transport lui-méme (diffusivité microscopique et
coefficient de ralentissement).

3.1 SENSIBILITE DU MODELE AUX PARAMETRES DU MODELE DE TRANS-
PORT

3.1.1 Sensibilité du modéle au coefficient de ralentissement Cr

Tous les temps de parcours bruts calculés par le modéle sont multipliés par un facteur
unique, le coefficient de ralentissement Cr. Ceci entraine une double affinité de la courbe
du flux de restitution, de rapport Cr suivant I’axe des temps, et de rapport 1/Cr suivant
l'axe des flux. Par exemple, si Cr =1 et si N particules arrivent & ’exutoire pendant un
temps At centré sur 'instant £, le flux de restitution s’écrit:
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N
(11.23) Cr=1= &)= —
I1.23) r () i
Pour un coefficient de ralentissement différent de 1, ces N particules arrivent a l’exutoire
pendant un temps Cr.At centré autour de I'instant Cr.t. Le flux de restitution s'écrit:

N
(I1.24) ¥Crt) = G

La figure II.11 donne I’exemple de trois histogrammes de restitution issus de trois sim-
ulations du transport dans des réseaux identiques (Les conditions imposées aux limites sont
présentées sur la figure I1.12), mais avec trois coefficients de ralentissement C'r différents.
L’enveloppe de ces histogrammes représente le flux de particules en pourcentage de particules

restituées par heure.

chambre d' injection

charge imposée
constante

/ domaine
1/4
© cylindrique

limite a
flux nul

? / représentation
/ de la -
galerie

Figure I1.12. Conditions de simulation des essais de tragage pour les test de sensibilité

Le coefficient de ralentissement des particules est le parameétre qui détermine 1’échelle
de temps des migrations dans le milieu. Cr modifie la porosité du milieu et agit donc
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Figure II.11 Sensibilité au coefficient de ralentissement
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sur ’étalement des restitutions dans le temps. Néanmoins, ’aspect global de la restitution
est conservé: les durées relatives de la trainée de la restitution, de I'arrivée du pic de
concentration, et de I’apparition des premiéres particules a I’exutoire sont conservées.

3.1.2 Sensibilité du modéle a la dispersivité dans les plans de fracture

Le role de ce paramétre est d’introduire une dispersion des temps de parcours de chaque
lien. Les particules empruntant un méme trajet sont animées de vitesses moyennes réparties
autour d’une valeur centrale. Sil’on néglige la dispersion microscopique, le signal de restitu-
tion & extrémité aval d’un lien donné est identique au signal d’injection. En tenant compte
de cette dispersion microscopique, le signal de restitution est étalé dans le temps par rapport
au signal d’injection. La restitution globale d’un réseau est formée par la superposition des
signaux élémentaires correspondant & chacun des cheminements possibles. Sans dispersion,
la réponse & une injection instantanée du type Dirac est la somme des signaux Dirac de
chaque cheminement. En tenant compte de la dispersion microscopique, la réponse & une
injection instantanée est la somme des signaux élémentaires, étalés dans le temps.

La figure I1.13 donne I’exemple de quatre simulations d’une expérience de tracage dans
un domaine 1/4 cylindrique de 10 métres de rayon (les conditions imposées aux limites du
domaine sont présentées sur la figure I1.12). Le réseau de fractures et les conductivités
intégrées sont rigoureusement identiques d’une simulation a l'autre. Le parametres C'r est
maintenu constant. Seule la dispersion microscopique est variable. Lorsque ’on augmente
progressivement la valeur de o de 0 & 0,8m, on observe un lissage de la courbe de restitution,
mais pas de modification notable de sa forme globale.

Nous n’avons pas envisagé le cas d’une trés grande valeur de o. On se placerait alors
dans une situation ou la méthode approchée de simulation de la dispersion ne serait plus
valable. Néanmoins, la valeur @ = 0.8m semble caractériser une dispersion microscopique
déja trés importante. Numériquement, cette valeur signifie par exemple qu’un nuage injecté
ponctuellement s’étend sur une longueur de 8métres aprés un parcours moyen de 10 meétres.

Il semble donc que dans la gamme des dispersivités testées (0 < a < 0,8m) la dispersion
cinématique macroscopique soit nettement prépondérante sur la dispersion microscopique.
Celle-ci lisse les courbes de restitution mais ne modifie pas leurs caractéristiques générales.

Ecole des Mines de Paris



Partie II 1383

% de particules restituées

1 2 3 L 1 2 3 4

“Temps en heures

Figure II.18. Restitutions obtenues pour 4 valeurs de la dispersivité microscopique

3.2 SENSIBILITE DU MODELE DE TRANSPORT AUX PARAMETRES DU MOD-
ELE HYDRAULIQUE

Les paramétres du modéle hydraulique, 1’écart-type et la moyenne du logarithme des
conductivités intégrées des liens, ont été obtenus par calage sur les essais hydrauliques réal-
isés sur le site et sont considérés maintenant comme des données fixes. Cependant, il est
intéressant d’étudier la sensibilité du modéle de transport & ces paramétres, car leur calage
préliminaire n’a pas été totalement validé. En particulier, la validation n’a pas porté sur les
conductivités extrémes, qui sont susceptibles de jouer ici un réle prépondérant.
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3.2.1 Sensibilité du modéle 3 la moyenne du logarithme des conductivités intégrées:

I
Rappelons la relation existant entre les débits dans les chenaux du modele et le parame-
tre pu:
AH;
(I1.25) Qi = exp(p + oui) 7

ol u; représente une variable tirée au sort dans une loi normale réduite. e:vp(u +
ou;) représente la conductivité intégrée du lien ¢ tirée au sort dans une loi log-normale de
parameétres u et o (les notations employées sont définies au paragraphe 2.2.2).

Par ailleurs, le volume d’un chenal vérifie:

(11.26) Vi= Cr\/SpL,-zwe:l:p(p + ou;)

Les temps parcours vérifient donc:

1
ezp(§ + §ui)

F(L.‘,AH,')

Vi
(11.27) T = 'CZ

. . \ I3 _ ~
Les temps de parcours sont donc inversement proportionnels a ez. e % a la méme
action sur les temps de parcours que le coefficient de ralentissement Cr, mais modifie en

méme temps les débits.

3.2.2 Sensibilité du modéle a I’écart-type du logarithme des conductivités intégrées:

Rappelons que nous utilisons un modéle ol les conductivités intégrées des fractures sont
tirées dans une distribution log-normale de paramétres p et o. Lorsque o croit, l'intervalle
de variation des conductivités intégrées attribuées aux fractures augmente. Les écarts entre

faibles et fortes conductivités deviennent plus importants.

Intuitivement, une augmentation de contraste des conductivités intégrées a les consé-

quences suivantes:
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Les cheminements préférentiels diis & une disposition en série d’éléments de forte conductivité
intégrée, contribuent de plus en plus & ’écoulement, alors que les cheminements de faible
conductivité intégrée ¥ contribuent de moins en moins. Il semblerait done que o représente
un facteur de “chenalisation” de 1’écoulement. Les particules empruntent en priorité les
chenaux & fort débit et tendent a contaminer de moins en moins de fractures.

Une importante valeur de o entraine un accroissement de Phétérogénéité des débits et
des volumes des liens liés a la conductivité intégrée k et la longueur du lien L par la relation:

(11.28) Vi = Cry/8uL;%7k

Il semblerait donc que les temps de parcours des particules prennent des valeurs de
plus en plus dispersées. On peut donc s’attendre & ce que les courbes de restitution pro-
duites soient de plus en plus étalées dans le temps, quand Pécart-type du logarithme des
conductivités intégrées augmente.

Nous proposons maintenant de vérifier ces tendances par des simulations de tests de
tracage dans des réseaux particuliers.

Chenalisation de I’écoulement

Dans un premier temps, on simule une injection quasi-ponctuelle sur la limite extérieure
d’un quart de cylindre de 10 métres de rayon, dans lequel est imposé un écoulement radial
convergent. Cette simulation est effectuée dans trois réseaux géométriquement identiques,
qui se distinguent uniquement par la dispersion des conductivités intégrées, 0. La figure
I1.14 visualise les centres des fractures contaminées par une au moins des 100 000 particules
injectées.

Les nombres de fractures contaminées sont les suivants :

0=1,85 145 fractures contaminées
0=1,00 266 fractures contaminées
0=0,10 305 fractures contaminées

On simule par ailleurs un tracage dans 3 réseaux 1/4 cylindriques de rayon 14 métres
(conditions aux limites présentées sur la figure I1.12), et de longueur 40 métres, caractérisés
par des géométries identiques mais des écarts-types o différents: ¢ = 0,1,0 = 1et o = 1, 85.
La passe d’injection est & 5,50 métres du centre de la galerie. La figure II.15 visualise la
localisation des particules aboutissant dans la galerie, pour les trois valeurs de o.

Ces simulations nous montrent que I'un des cheminements contribue de plus en plus
a P’écoulement quand o augmente: 2% du traceur se déverse  I'abscisse 25m de la galerie
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quand o = 0,1, et 65% quand o = 1,85. On observe bien ici un phénomene de “chenalisa-
tion” de ’écoulement.

Un dernier test montre encore ’apparition de cheminements préférentiels quand 1’hété-
rogénéité des conductivités intégrées augmente: on simule 'injection de 1000 particules sur
la face d’un cube de 15 meétres de coté (conditions aux limites sur la figure I1.16), pour

quatre valeurs différentes de o.

FACE D' INJECTION
DU TRACEUR

conditions limites

4

d' un écoulement
paralléle

figure I1.16. Condition aux limites pour la simulation d’une injection plane

On dénombre les cheminements différents empruntés par les particules, ainsi que les
particules ayant emprunté le cheminement le plus fréquent parcouru:

o | ombygdiatgmine | mombri dg paio i R
0 857 16

0,1 850 22
1 718 67

1,8 485 113

Tableau I1.2.
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Ceci montre bien la diminution du nombre de cheminements quand ¢ augmente, ainsi
que le confinement des particules dans quelques cheminements préférentiels.

FEtalement de la courbe de restitution

Par une autre série de tests, on cherche & vérifier ’étalement des courbes de restitution
quand o augmente. Cette fois, les simulations représentent une injection sur toute la face
“entrante” de 15 cubes de 20 métres de cté soumis & un écoulement paralléle (conditions
aux limites présentées sur la figure II.16). Ces simulations sont effectuées pour deux valeurs
de 0: 0 =1,85 et 0 = 0,1. Pour chacune d’elles, on détermine la date d’arrivée du pic et la
durée de I’épisode de restitution, défini comme la durée séparant la premiére arrivée d’une
particule et la date du seuil de 90% de restitution. Ces valeurs sont classées sous la forme

de deux histogrammes présentés sur la figure I1.17.

8 Date d'arrivée du pic 8 Date d'arrivée du pic
. o =1,85 ] g =0,1
" | 4 !
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Figure I1.17. Influence de ’écart-type o sur 1’étalement de la restitution par rapport a la date
d’arrivée du pic
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On observe les résultats sutvants:

—~ ¢ = 1,85 : D’épisode de restitution est en moyenne 50 fois plus long que le temps
d’arrivée du pic

- ¢ =0,1: I'épisode de restitution est en moyenne 4 fois plus long que le temps d’arrivée
du pic de restitution

La restitution est donc beaucoup plus concentrée autour du pic, dans le cas d’un écart-
type faible. Ceci confirme une fois encore que la dispersion des vitesses apparentes des
particules dans le milieu est trés sensible & I'hétérogénéité des conductivités intégrées.

Conclusion

L’écart-type des conductivités intégrées des fractures est un facteur de “chenalisation”
des écoulements. Quand o augmente, 1’écoulement s’établit dans un nombre restreint de
chenaux préférentiels et le nombre de fractures contaminées diminue. La dispersion des
vitesses moyennes de migration des particules augmente. Ceci se traduit par une distorsion
des courbes de restitution; la queue devient trés importante par rapport a la date d’arrivée

du pic.

CONCLUSION

Les paramétres du modéle de transport agissent de manieres distinctes sur les carac-
téristiques des restitutions:

— La dispersivité microscopique agit en lissant les courbes de restitution, mais sans les
déformer dans leur ensemble.

— Le coefficient de ralentissement des particules, traduisant 1’écart de porosité entre le
modéle 3 liens tubulaires et le cas réel des réseaux de chenaux aux formes complexes,
effectue deux affinités sur les courbes de restitution, 'une suivant ’axe des temps et
P’autre suivant ’axe des concentrations.

En revanche, ces deux parameétres n’effectuent pas de distorsion des courbes de restitu-
tion: les proportions entre date d’arrivée du pic, durée de I’épisode de restitution, date de
restitution totale d’un pourcentage donné de particules ou date d’arrivée de la particule la
plus rapide sont conservées, quel que soit le choix des parameétres du modéle de transport.
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Ils n’agissent pas sur la dispersion cinématique macroscopique. Ils n’agissent pas sur la
dispersion cinématique macroscopique.

Les parameétres du modéle hydraulique, par contre, sont déterminants de ’étalement
des courbes de restitution et de la proportion des fractures contaminées par les traceurs.
L’écart-type des conductivités intégrées des liens détermine I'importance de la “trainée” de
I’épisode de restitution , et agit comme un facteur de ”chenalisation” de 1’écoulement. Cest
oqui détermine la dispersion macroscopique dans le milieu.
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4. CALAGE DES PARAMETRES
DU MODELE DE TRANSPORT

Le coefficient de ralentissement et la dispersivité microscopique ne sont pas des gran-
deurs directement observables sur le terrain, au méme titre que les paramétres du modéle
hydraulique. Cr et o intégrent plusieurs phénomeénes et leur définition est liée aux principes
de modélisation. Par exemple, le coefficient de ralentissement Cr est une grandeur qui
permet d’établir une relation entre les cheminements hydrauliques réels et leur représentation
abstraite par un réseau de liens cylindriques. Il est clair qu’aucune mesure in situ ne peut
livrer directement la valeur de Cr.

Les paramétres Cr et a sont obtenus par calage du modéle de transport sur les tests
de tracage réalisés sur le site de Fanay-Augéres. Le calage consiste & ajuster ces paramétres
afin de pouvoir reproduire, a ’aide du modéle, les migrations observées in-situ. Notons que
la distribution des conductivités intégrées est maintenant considérée comme une constante

du modéle de transport.

4.1 RESULTATS DES EXPERIENCES DE TRACAGE

Les expériences de tracage réalisées & Fanay-Augéres sont décrites dans le chapitre
I.1. Les courbes de restitution des différents traceurs aux trois points de prélévement sont
présentées dans les figures I1.18, IL.19 et I1.20. Les différents tragages et leurs principaux
résultats sont indiqués dans les tableaux II.2, I1.3, I1.4 et IL.S5.
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Figure II.18 Restitutions au toit de la galerie
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Figure I1.19. Restitutions dans le drain central (point B sur la figure L3)

On y observe en particulier les points suivants:

~ La partie supérieure du volume expérimental présente des temps de transfert des
traceurs de 1’ordre de quelques heures pour un parcours d’une dizaine de métres. Dans
la partie inférieure du domaine, les transferts sont approximativement dix fois plus lents.
Cette différence est & I’existence de gradients hydrauliques moins élevés en-dessous de
la galerie qu’au-dessus.

— Les quantités de traceur restituées dans la galerie sont trés faibles vis-a-vis des quantités
injectées.

- La migration des traceurs semble trés sensible aux propriétés du réseau dans ’environ-
nement immeédiat des chambres d’injection. Par exemple, certaines chambres semblent
quasi-imperméables et le traceur y stagne. A 'inverse, la chambre F3-Ch7 est reliée 3
la galerie par un court-circuit-qui crée des transferts quasi-instantanées. De méme, la
chambre F2-Ch4 est reliée a la chambre F2-Ch5, ce qui perturbe les transports dans ce

voisinage.
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Figure I1.20. Restitutions dans le drain aval (point C sur la figure 1.3)

— Des circulations paralléles & la galerie sont mises en évidence par des mesures de con-
centration effectuées dans des chambres du forage F'4, situé dans le plan des forages F2
et F3 (voir figure 1.3).

Il n’est pas possible de faire ici une analyse statistique des courbes de restitution comme
il avait été fait avec les essais d’eau. Les tracages n’ont pas été réalisés en nombre suffisant
pour qu’il soit possible d’aborder leur étude par une approche stochastique.

Mise & part 'injection effectuée en F3-Ch4, les restitutions observées ont des formes
réguliéres en “pic”, présentant une forte “trainée” aux temps longs.

Les temps d’arrivée du maximum de concentration sont reportés sur les tableaux II.2
3 I1.5. Ils sont de 'ordre d’une dizaine d’heure pour les restitutions au toit de la galerie.
Les traceurs concernés ont été injectés dans des chambres proches de la galerie (5,5m et
12,5m). Dans le drain aval, le temps d’arrivée du maximum de concentration augmente avec
la distance au point d’injection et s’étale entre 70 et 600 heures. Pour l'injection F3-Ch6,
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Chambre d’injection F2-Ch.7 F2-Ch.6 F2-Ch.4 F2-Ch.3 F2-Ch.1
lfig’;ff’e"r‘ic; ("‘m) 5525 | 12525 | 265+25 | 33525 | 475425
Traceur injecté Iolsg EN]')dffl A Fluorescéine Rh?{,’?{sﬁ"e Ezﬁ"{‘ A
Date de I'injection 19.10.85 19.10.85 19.10.85 19.12.85 19.10.85
Temps d’arrivée (h) 2,5 3,5 10 - -
e oo 105 12,8 B - y
Durée d’observation (h) 978 349 942 1000 1000
Taux de restitution 13 % 6 % 0,001 % 0% 0%

Tableau II.2. Restitutions au toit de la galerie

la durée d’arrivée du pic est exceptionnellement longue pour une faible distance & la galerie
: 1080 heures. Dans le drain central, les temps du maximum de concentration varient entre
35 et 260 heures quand la distance au point d’injection augmente. On constate & nouveau le
transfert tres lent du traceur injecté en F3-Ch6 : Le maximum de concentration est atteint

750 heures aprés ’'injection .

En général, les épisodes de restitution n’ont pas été observés dans leur totalité. Les
mesures de concentration ont été interrompues avant que le traceur ne disparaisse compléte-
ment des eaux collectées. Les mesures sont cependant suffisantes pour déterminer un ordre
de grandeur de la durée des épisodes de restitution. En observant les figures I1.18 & I1.20,
on constate que la restitution dure environ 100 fois plus longtemps que le laps de temps
nécessaire a l'arrivée du pic de concentration. Ceci est vérifié pour toutes les restitutions,
mise- a- part celle qui provient de 'injection en F2-Ch4 perturbée par la configuration locale

du milieu.
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Chambre d’injection F2-Ch.7 F2-Ch.6 F2-Ch.4 F2-Ch.3 F2-Ch.1
Distance au point 55425 125+ 25 26,54+ 2,5 33,5+£25 475+ 2
de mesurep(m) ( + 12,5) ( + 12,5 ) ( + 12,5 ) ( + 12,5 )« + 12,5
Traceur injecté 1(1)\?: ENII_;“ISI?] Al Fluorescéine Rho%%x)’xine E%"’fr A
Date de I’'injection 19.09.85 19.09.85 19.09.85 19.12.85 19.1098¢
Temps d’arrivée (h) 2,5 3,5 10 - -
,I}enég;g:nﬁ-gii;u(!ﬂ) 33,5 Trop dilué - linfite de la détection - -
Durée d’observation (h) 628 628 942 1000 1000
Débit moyen
du drain (lznn‘l) 1 1 1 0,4 1
Taux de restitution 45 % >6% * >0,001% * 0% 0%

* Valeurs des taux de restitutions dans I’eau collectée au toit de la galerie et déversée dans le drain
central

Tableau II.2. Restitutions dans le drain central

Les essais de tracage fournissent des résultats erratiques, mettant en évidence ’hétérogé-
néité du milieu. Il est regrettable que les tests, effectués en nombre restreint, ne permettent
pas de quantifier cette hétérogénéité en termes statistiques.

4.2 CALAGE DES PARAMETRES

La difficulté théorique que nous cherchons & résoudre ici est la suivante: pour un essai
de tracage donné, notre modéle peut fournir une infinité de réalisations possibles du milieu,
donc une infinité de courbes de restitution possibles. Il est donc a priori non significatif
de comparer 1’expérience réelle avec 'une quelconque de ces réalisations, et de caler sur
celle-14 seulement les paramétres Cr et a. Si nous cherchons malgré tout & comparer une
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Chambre d’injection F3-Ch.7 F3-Ch.6 F3-Ch.4 F3-Ch.3 F3-Ch.1
Distance au point 5,6+ 25 1254+2,5 26,51+ 25 33,6£25 47,5
de mesure (m) ( + 12,5) ( + 12,5 an +125 A + 12,5 )| + ftzfr,’s)
Traceur injecté Am(i;no EZIl)n'f‘ A Rho%xtnine Am(i;no I?gea
Date de I'injection 19.09.85 19.12.85 19.09.85 19.12.85 19.12.85
Temps d’arrivée (h) D:‘ﬁ::’:;g: 43 15 18 -
Temps du maximum
de cgncentration {h) - T4 173 260 -
Durée d’observation (h) 3967 2039 985 1933 1000
Débit moyen
du drain (Lynn-!) 1 0,5 1 0,5 05
Taux de restitution iy 14 % 5% 0,009 % 0%

Tableau II.4. Restitutions dans le drain central (suite)

seule expérience avec un ensemble de réalisations, il est a priori arbitraire de décider que
I'expérience unique doit représenter une sorte de moyenne de ces réalisations.

Notre approche est de dire que si la comparaison d’une seule expérience avec un ensem-
ble de réalisations n’est pas significative, en revanche la comparaison de plusieurs expériences
simultanément avec ’ensemble des réalisations qui leur correspond revét & nouveau un car-
actére statistique qui permet l'inférence. Il est évident que plus le nombre d’expériences
utilisées est important, plus grande sera la confiance dans les résultats du calage.

Le principe de calage que nous proposons est le suivant: on effectue plusieurs simulations
de chacune des expériences de tracage, dans différentes réalisations du réseau. On détermine
ainsi une gamme de réponses possibles du modéle 4 la simulation de chacun des tracages.
Les deux paramétres du modéle de transport sont ajustés de maniére a ce que les gammes de
réponses fournies par les simulations englobent simultanément les réponses réelles observées

in-situ.
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Chambre d’injection F2-Ch.7 F3-Ch.6 F3-Ch.4 F3-Ch.3
Distance au point 5,5 £ 2,5 12,5 + 2,5 26,5 + 2,6
de mesure (m) ( ' ' ) H 1255 m, drain éen)trn] +(32,5 m dra,in)avél 33,5 = 2’5
Traceur injecté lﬁg: EZﬁn,% A. Rho(dv%rzl)ine Am(i;no
Date de ’injection 19.09.85 19.12.85 19.09.85 19.12.85
Temps d’arrivée (h) 17 570 50 46
Temps du maximu,
de cgncentration (11111) 69 1080 420 600
Durée d’observation (h) 633 2480 990 2000
Débit moyen
du drain (Lmn-!) 1 0,4 1 0,4
Taux de restitution 6,6 % 9% 04 % 0,007 %

Tableau II.5.

4.2.1 Les critéres de calage

Restitutions dans le drain aval

Le coefficient Cr détermine 1’échelle de temps des migrations des particules dans le
modéle, comme I’a montré I’étude de sensibilité. Le calage de C'r porte donc sur ces échelles
de temps, observées in-situ. La date d’arrivée des pics de restitution constitue une mesure
de cette grandeur. Elle présente ’avantage d’étre aisément accessible a partir des mesures.
Notons que la date de premiére arrivée du traceur ou la durée des épisodes de restitution
constituent elles aussi des mesures de cette échelle de temps, mais sont plus délicates &

déterminer.

La dispersivité a a un impact peu marqué sur la forme globale des restitutions simulées,
dans la gamme des valeurs qui lui sont attribuées. a est plutot ajusté empiriquement que
calé & proprement parler. L’objectif du calage se limite a ce que les courbes de restitution
simulées aient 1’aspect lisse des courbes expérimentales.
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La méthode de calage de Cr se déroule en pratique de la facon suivante: les simulations
d’un test de tragage donné, réalisées avec un coefficient de ralentissement Cr = 1 fournissent
un ensemble de dates d’arrivée du pic de restitution qui sont classées sous la forme d'un
histogramme. La valeur de C'r est ensuite ajustée de telle sorte que les valeurs expérimentales
de date d’arrivée du pic soient simultanément les plus proches possibles de la partie centrale
de leur histogramme correspondant, tous corrigés avec le méme Cr. Numériquement, le
critére de calage est le suivant:

m n

(11.29) Z Z(T, - t.-_,-)2 minimum

i=1 j=1

ou ¢ est le numéro du test, T; est la date du pic de restitution observée au cours de
Pexpérience i, et ¢; ; est la date du pic de restitution de la j°™¢ simulation du i*™¢ tracage.

4.2.2 Calage et résultats obtenus

Seuls les tracages effectués & une distance modérée de la galerie sont simulés, car les
calculs hydrauliques nécessaires sont limités & des domaines de volume inférieur & 10 000
m3. Par ailleurs, seules les expériences ayant fourni des résultats aisément interprétables
sont utilisées pour ce calage, afin de ne se baser que sur des données fiables, pouvant servir
de référence. Les expériences retenues pour le calage sont les suivantes :

— Injection dans le forage F2, Chambre 7
— Injection dans le forage F2, Chambre 6
— Injection dans le forage F'3, Chambre 6
— Injection dans le forage F3, Chambre 4

Les simulations sont effectuées en cherchant & reconstituer le plus fidélement possible
les conditions expérimentales, tout en réduisant au maximum le cofit des calculs engagés
afin d’étudier un grand nombre de réalisations.

Les domaines de simulation ont la forme d’un quart de cylindre horizontal. L’axe de ce
cylindre correspond & I’axe de la galerie (voir figure I.21). Le rayon du cylindre est déterminé
en fonction de la distance entre la galerie et la chambre d’injection, de maniére que celle-ci
soit entiérement comprise dans le domaine. Pour la simulation de I’injection en F3-Ch4,
les dimensions du domaine sont légérement réduites par rapport & la réalité afin de ne pas
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Charge variable

Charge imposée a la
limite du domaine

Figure I.21. Domaine de simulation et conditions aux limites utilisés pour représenter les essais
de tragage

dépasser les limites de temps de calcul et de taille de mémoire imposées par le calculateur
utilisé, pourtant déja trés puissant (NAS9080 et IBM3850/A2).

Pour respecter au mieux les conditions expérimentales, les charges imposées aux limites
du domaine sont interpolées & partir des mesures piézométriques autour de la galerie. Ceci
permet de tenir compte des cheminements préférentiels court-circuitant éventuellement la
galerie pour rejoindre la zone de drain observée dans la partie inférieure du domaine d’étude.
Ce type de conditions crée des fuites (ou des apports) en certains points des limites du
domaine. Lorsqu’une particule quitte le domaine par I'un de ces points de fuite, elle est
perdue et n'est pas réincorporée dans le réseau. A chaque simulation il est possible de
déterminer un taux de restitution qui est le rapport entre le nombre de particules restituées
au point étudié et le nombre total de particules injectées dans le milieu.

La chambre d’injection est représentée par un segment de 5 metres de long, ce qui
correspond 3 sa longueur réelle. Les particules démarrent des centres des fractures connectées

a ce segment.
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Les simulations effectuées se répartissent de la fagon suivante :

20 simulations de 'injection dans la chambre 7 - forage F2

~ 18 simulations de l'injection dans la chambre 6 - forage F'2

19 simulations de !'injection dans la chambre 6 - forage F'3

10 simulations de l'injection dans la chambre 4 - forage F'3

|

Les simulations de l'injection en F3-Ch4 conduisent & la résolution d’un systéme linéaire
de 20 000 inconnues. Le probléme est résolu en une quinzaine de minutes de calcul sur la
machine utilisée et occupe une mémoire de 32 méga-octets. Remarquons que les calculs
d’écoulement ainsi que les simulations des transports sont effectués en négligeant les liens
les moins conducteurs, de trés faible volume. Ceux-ci constituent en fait des “piéges” pour
les particules, et I’on sous-estime trés légérement la queue de la restitution en n’en tenant

pas compte dans les calculs.

Les 57 simulations d’injections de traceur fournissent des courbes de restitution de forme
unimodale en général. Les dates des pics de restitution obtenues pour chacune de ces simula-
tions sont classées par expérience représentée, sous la forme d’histogrammes présentés sur la
figure I1.22 sur laquelle sont aussi représentées les dates des pics observés dans Pexpérience

réelle.

4.2.3 Valeurs calées des paramétres

Valeur de la dispersivité microscopique

Plusieurs simulations de transport dans des réseaux identiques caractérisés par des
dispersivités microscopiques différentes montrent que le choix oo = 0,8m permet de lisser
les courbes et de les rendre en général unimodales. Ceci n’est cependant pas vérifié pour
I’ensemble des 57 simulations servant au calage. Toutefois, une restitution multimodale
n’est pas nécessairement exclue dans la réalité. Notons que o = 0,8m reste une valeur
suffisamment faible pour que la méthode de simulation de la dispersion dans les fractures
reste acceptable. Ces considérations nous ont conduits & fixer:

(11.30) a = 0.8m
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Figure II.22. Positions relatives des temps d’arrivée des pics de restitution dans les simulations
et dans D’expérience, avant calage de Cr. Les grandeurs mesurées sur le terrain sont notées x

Valeur du coefficient de ralentissement

Une variation du coefficient de ralentissement des particules provoque une translation
des quatre histogrammes présentés au paragraphe précédent. Le calage revient donc a
chercher I’amplitude de la translation qui permet de minimiser la grandeur I1.29. Cet objectif
est atteint pour la valeur suivante:

(11.31) Cr =32

Une plage importante du coefficient Cr est en fait acceptable. L’incertitude sur Cr est
d’un facteur 2 environ. Ceci tient au fait que nous nous sommes limités & un nombre restreint
de simulations. Il est clair qu’en dehors de toute limitation du nombre de simulations, il
serait possible d’effectuer un calage plus fin de Cr. Notons cependant que le peu de données
utilisées pour ce calage ne justifie pas un calage trés précis du parametre Cr. La figure
I1.23 présente les histogrammes des pics de restitution des simulations effectuées en prenant
Cr = 32, ainsi que les dates réelles observées au cours des expériences.
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Figure II.23. Positions relatives des temps d’arrivée des pics de restitution dans les simulations
et dans I’expérience, apres calage de Cr. Les grandeurs mesurées sur le terrain sont notées

Interprétation de la valeur calée du coefficient de ralentissement

La valeur Cr = 32 signifie que le volume total offert aux circulations dans le milieu
réel est en moyenne 32 fois plus élevé que le volume cumulé des liens du modéle, assimilés &
des tubes lisses et rectilignes. Conformément aux résultats du paragraphe 2.2.2, il suffit par
exemple d’envisager que chaque chenal du modéle représente en fait 4 chenaux, 4 fois plus
longs, placés en paralléle, pour expliquer ce ralentissement de 32. Il est encore plus facile
d’interpréter ce ralentissement si I'on suppose que les chenaux réels présentent des volumes
morts qui accroissent le volume offert au fluide sans augmenter pour autant la perméabilité
des conduits.

Examinons maintenant si ce coefficient de ralentissement pourrait provenir du fait que
I’écoulement dans les fractures s’effectue en nappe plutét que dans un réseau de chenaux
privilégiés.

Supposons que les liens du modéle représentent en fait des “rubans” joignant les seg-

ments intersections. Ces rubans schématisent ’espace quasi-bidimensionnel séparant les
parois (supposées lisses) de la fracture. Nous avons vu au paragraphe 2.2.2 que le rapport
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des temps de parcours associés aux deux configuration de conduits est le suivant (voir figure

I1.10):

Tiube _ E_ 2/3
(11.32) T =1L9(7)

Le rapport entre 1’épaisseur du ruban et le rayon du tube de méme conductivité intégrée

s’écrit:

€ R
(11.33) R 1.7 T

Dans le cas de notre modéle, les rayons des tubes réguliers représentant les liens sont
d’un ordre de grandeur de 0,05mm . Le diametre des fractures étant de 1 métre environ,
on peut envisager une largeur du ruban d’écoulement joignant deux intersections de 50 cm.
En appliquant ces valeurs numériques aux résultats mentionnés ci-dessus, on obtiendrait
des écoulements 4000 fois plus lents dans les rubans que dans les tubes, et des épaisseurs
de fractures de 810~ %m. Ceci signifie qu’un modele d’écoulement bidimensionnel dans les
fractures entrainerait des vitesses de déplacement des particules bien plus faibles que ce qui
est observé sur le site. Par ailleurs, les ouvertures équivalentes des fractures dans ’hypothése
d’un écoulement plan paraissent faibles par rapport a ce que 'on peut envisager dans le
milieu réel.

Un écoulement chenalisé dans les plans des fractures semble donc plus vraisemblable
qu’un écoulement plan, réparti sur toute la surface de la fracture.

4.3 CONCLUSION

Le succés du calage montre que le modéle est capable de rendre compte du comporte-
ment erratique des migrations de particules observées a I'échelle décamétrique sur le site
de Fanay-Augéres. Il permet maintenant de simuler le transport des particules a 1’échelle
de temps ol elles s’effectuent dans le milieu. Néanmoins, le calage n’a modifié que cette
échelle de temps, mais n’a pas agi sur la répartition relative des vitesses dans les différents
liens du modéle. Remarquons cependant que la méthode de calage employée ici est moins
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satisfaisante que celle développée pour le ca.la,ge du modéle hydraulique, en raison du petit
nombre de mesures disponibles.

Enfin, les vitesses moyennes de migration semblent incompatibles avec I’hypothése d’un

écoulement plan dans les fractures. Ce résultat semble confirmer les observations récentes
du phénomeéne de “channelling”.
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5. COMPARAISON DE LA DISPERSION
DANS LE MODELE ET
DANS LE MILIEU REEL

L’étude de sensibilité a montré que les paramétres du modéle hydraulique, en particulier
I'écart-type du logarithme des conductivités intégrées des liens, ont un impact trés marqué
sur la répartition des vitesses ponctuelles dans le systéme. Ces paramétres ont été fixés par
un calage sur les propriétés hydrauliques locales du milieu, et sont considérés comme des
constantes du modéle de transport. On peut alors se demander si ce calage préliminaire
reste valide pour rendre compte de ’ensemble des phénomeénes dispersifs propres au milieu.

Pour établir une comparaison des propriétés dispersives du milieu réel et du modéle,
il est nécessaire de définir des grandeurs caractérisant ces propriétés dispersives. Au cours
des tests de tracage tels que ceux menés sur le site de Fanay, le phénomeéne de dispersion se
traduit entre autre par la distribution des dates d’arrivée des particules autour d’un temps
moyen, le temps d’arrivée du pic de restitution. En particulier, les courbes de restitution
présentent d’importante “queues” qui traduisent l’existence de cheminements trés lents,
quoique peu importants sur le plan hydraulique. La durée totale de 1’épisode de restitution,
définie par exemple comme la durée séparant la premitre arrivée d’une particule et la date
a laquelle la concentration de ’eau produite s’est abaissée & 10% de sa valeur maximale,
est une grandeur qui caractérise 'importance de la fourchette des vitesses moyennes de
migration des particules, c’est-a-dire le phénoméne de dispersion.
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5.1 COMPARAISON DES DUREES DE RESTITUTION DES EXPERIENCES RE-
ELLES ET SIMULEES

Notre premiére vérification de l'aptitude du modele a représenter le phénomeéne de
dispersion cinématique va porter sur la comparaison des durées des épisodes de restitution
mesurées et obtenues par simulation.

Retournons aux simulations des injections dans les chambres F2-Ch7, F2-Ché, F3-Ch6
et F3-Ch4 en adoptant la valeur calée du coefficient de ralentissement. Les durées des
épisodes de restitution correspondantes sont classées par test simulé, sous la forme d’un
histogramme, comme le furent les dates d’arrivée du pic. L’histogramme obtenu de cette
maniére est présenté sur la figure I1.24, ol sont aussi visualisées les durées de restitution des

tragages réalisés sur le terrain.
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Figure I1.24. positions relatives des durées de 1’épisode de restitution dans les simulations et les
expériences. Les grandeurs mesurées sur le terrain sont marquées *.

On observe que les histogrammes des durées de restitution des simulations “recouvrent”
les valeurs estimées in situ de facon tout-a-fait satisfaisante. Le modéle de transport, calé sur
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les temps d’arrivée des pics de concentration, reproduit la dispersion des vitesses moyennes
de migration dans le systéme. Notons cependant que la plage des durées des restitutions
fournies par le modéle est trés large. La validation réalisée ici est donc assez grossiére.

5.2 COMPARAISON DES VOLUMES ENVAHIS PAR LE TRACEUR

Le volume de milieu envahi par un traceur pour une expérience de tracage donnée est
une autre grandeur permettant de caractériser le phénoméne de dispersion cinématique. Il
s’agit ici de dispersion transversale, c’est-a-dire perpendiculaire & la direction de I’écoulement
global, alors que I’étalement des courbes de restitution caractérise surtout la dispersion
longitudinale. Les mesures de terrain ne donnent pas d’idée trés précise des limites des
domaines contaminés par les différents traceurs injectés. On observe toutefois que le traceur
injecté dans la chambre 4 du forage F'3 semble se déverser en trois points précis de la galerie,
concentrés sur une longueur de 10 métres (voir figure I1.25).

Jseeer

300081

Sens de 1'écoulement

20808 Dillution accidentelle

Amg
e A

. " N L L L )
Gai..'l 64.5 $2.5 68.5 58.5 S56.5 S54.5 S2.5 52.5 48.5 45.5 44.5 42.5

Abscisse le long de la galerie

Figure II.25. Profil de concentration en Rhodamine, le long du drain central
De méme, le traceur injecté dans la chambre 7 du forage F2, treés proche de la galerie, est
recueilli jusqu’au drain aval, situé & 15 métres du plan des forages. La dispersion transversale

semble plus importante pour ce tragage-ci que pour le précédent.

Pour estimer les volumes envahis par les particules dans les simulations de tests d’inject-
tion, on effectue quatre simulations de tragage dans un domaine étendu suivant I’axe de celle-
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ci. La chambre d’injecttion est située & 8 metres de ’axe de la galerie. La restitution s’étale
sur une quinzaine de métres environ (voir figure I1.26), avec un phénomeéne de chenalisation
trés marqué. Cet étalement est d’un ordre de grandeur intermédiaire entre les 10 métres de
'injection en F3-Ch4 et les 30 métres de l'injection en F2-Ch?7.

5.3 DISCUSSION - CONCLUSION

Les tests présentés ci-dessus constituent une comparaison de certaines propriétés de la
dispersion hydrodynamique dans le modéle et dans le milieu réel. Le critére de comparaison
des durées de la queue de la restitution par rapport a la date d’arrivée du pic est de la méme
nature que pour le calage du coefficient de ralentissement Cr. Les simulations produisent
une gamme des durées de restitution du modele qui “recouvre” les valeurs expérimentales
de facon satisfaisante. L’imprécision sur la validation traduite par ce résultat positif est du
méme ordre que pour le calage de Cr. On ne pourrait conclure définitivement quant 3 la
validité du modéle de transport que dans le mesure ou la distribution des durées de restitution
fournie par les simulations serait identique & la distribution équivalente, correspondant & un
grand nombre d’expériences de terrain qui caractériserait la variabilité spatiale de propriétés

semi-locales de la dispersion.

La comparaison de la dispersion transversale du modéle et du milieu réel est ici trés
approximative. Disons que la concordance entre les résultas obtenus par le modéle et ceux
des expériences de terrain n’invalide pas notre modeéle de transport. Les résultats sont
cependant trop imprécis pour constituer une validation proprement dite.

D’autres propriétés comme le phénomeéne de “channelling” caractérisent la dispersion
hydrodynamique des particules dans le milieu. L’étude de sensibilité du modéle nous a
montré que ce channelling est trés important dans le modéle. 1l est malheureusement trés
difficile d’observer ce phénoméne sur le terrain et de le comparer de fagon précise avec le
channeling crée par les simulation.

En définitive, nous conclurons que la dispersion hydrodynamique représentée par notre
modéle de transport et déterminée essentiellement par la calage préliminaire du modéle hy-
draulique, est cohérente avec la dispersion observée sur le terrain. Les mesures structurales
et les tests hydrauliques locaux semblent donc suffire a 1’étude de la nature de la dispersion
hydrodynamique dans un réseau de fractures. Ceci complete la validation du calage de la
distribution des conductivités intégrées des liens effectuée dans la partie I. Le champ des
vitesses ponctuelles associé au modéle d’écoulement calé provoque une dispersion cinéma-
tique semblable a celle qui est observée sur le site.
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6. MISE EN EVIDENCE DE L’EFFET D’ECHELLE
CONCLUSION DE L’ETUDE DES TRANSPORTS

Nous supposons maintenant que le modéle développé rend compte de la structure des
vitesses ponctuelles dans le réseau de fractures de Fanay-Augéres. Les test positifs présentés
au paragraphe précédent nous permettent de faire cette hypothése. Le modéle numérique
va nous servir a simuler des expériences qui n’ont pas été réalisées sur le terrain mais qui
caractérisent quantitativement la dispersivité longitudinale du milieu et mettent en évidence
I’effet d’échelle concernant le phénoméne de dispersion.

6.1 ESTIMATION DE LA DISPERSIVITE LONGITUDINALE ET MISE EN EVI-
DENCE DE L’EFFET D’ECHELLE

Afin d’estimer le dispersivité longitudinale du modéle, nous proposons de simuler des
injections de traceur ponctuelles et instani :::ées dans un domaine représentant un échantillon
cylindrique du milieu, o I’on crée un écoulement globalement monodimensionnel.

Rappelons quelques résultats théoriques concernant la dispersion en milieu monodi-
mensionnel. Dans I’hypothése ol la dispersion obéit & la loi de Fick, le déplacement d'un
polluant injecté ponctuellement et instantanément & ’origine d’un milieu monodimensionnel
semi-infini est décrit par la relation suivante:

m _(=-gp)?

(I1.34) Clz,t) = —2—e *Z
‘/47r-€-t
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ou:
3

C(z,t) est la concentration au point d’abscisse x, au temps t, en kg.m™
) ps i, g

- m est la masse de traceur injectée en kg

w est la porosité du milieu

2 1

D est le coefficient de dispersion dans le milieu en m*.s~

_ U est la vitesse moyenne de I’écoulement (vitesse de Darcy) en m.s™?

Le coefficient de dispersion D s’écrit D = arU ol ay, est dit “dispersivité longitudinale”
du milieu. a7 a la dimension d’une longueur. Sil’on se place en un point donné d’abscisse
X, la concentration observée présente la forme d’un pic. La date d’arrivée d’arrivée du pic,

Tpic, vérifie:
prcy

(IL35) %tg(x, Tyie) =0

En dérivant C(z,t) par rapport au temps, on montre que:

aC _ 2 U 2.9 D _
(11.36) at(X,t)—0<=>X (w) #—2—t=0
Ce qui nous donne:
U X |2
IL. = Ty ic2
(1L37) 1= o [(wU) ', ]

Ceci nous montre que la date d’observation du pic de concentration en un point donné
permet d’estimer la valeur de la dispersivité longitudinale.

En se basant sur cette propriété, nous proposons d’engendrer des réseaux cylindriques
ot l'on simule I’écoulement en imposant la charge aux deux extrémités du cylindre et un
flux nul le long de ses parois latérales. La dispersion est observée en injectant des particules
dans le face “entrante” du domaine et en observant la courbe de restitution & I’extrémité
aval du cylindre (voir figure I1.27). La géométrie du réseau, les parametres de la loi de
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ol

X -

Figure I1.27. Schéma des simulations utilisées pour I’estimation de la dispersivité longitudinale

distribution des conductivités intégrées des liens et le coefficient de ralentissement sont ceux
qui caractérisent le site de Fanay.

Afin de mettre éventuellement en évidence un effet d’échelle, ce type de simulation est
effectué pour 3 longueurs du cylindre différentes. Les domaines engendrés ont une section
carrée de 81m? et des longueurs de 10, 15 et 20 métres. 40 réalisations de chacun des cylin-
dres sont étudiées. La dispersivité longitudinale équivalente de chaque réseau est calculée
suivant la relation II1.37. Pour chaque longueur de cylindre, on calcule la moyenne arith-
métique des dispersivités obtenues pour les 40 réalisations. Notons que cette pondération
arithmétique des dispersivités locales n’est pas une estimation de la dispersivité a 1’échelle
globale. Nous ne connaissons pas de régle de pondération des dispersivités locales d’un
site, comme il en existe pour la perméabilité. Les moyennes proposées indiquent seulement
P'ordre de grandeur des dispersivités locales aux échelles de 10, 15 et 20 métres. o 1 prend
successivement les valeurs suivantes (figure 11.28): |

- X =10m = amoyen = 44m
- X = 15m = apmoyen = 59M
- X =20m = amoyen = 7Tm

Il est trés clair que la dispersivité du modéle croit avec 1’échelle d’observation. Ce
résultat corrobore les études de DIEULIN (1984), GEHLAR (1978) et DAGAN(1982) qui
démontrent théoriquement la croissance de la dispersivité avec ’échelle d’observation, dans
certaines configurations du champ des vitesses ponctuelles.
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6.1.1 Influence de la dispersion des vitesses ponctuelles sur la dispersivité

Afin d’analyser avec un peu plus de détails 1’effet d’échelle mis en évidence ci-dessus, les
mémes tests sont réalisés dans les mémes réseaux, mais avec des valeurs du coefficient o plus
faibles. Ce paramétre détermine la fourchette de variation des vitesses dans les différents
liens du réseau. L’effet d’échelle est lié & cette distribution des vitesses ponctuelles. En
testant une répartition des vitesses ponctuelles différente de celle qui caractérise le site de
Fanay, nous verrons comment cet effet d’échelle varie avec cette répartition. Alors que
o = 1.85 dans les tests présentés précédemment, nous prenons maintenant ¢ =1 et o = 0.
Les dispersivités moyennes obtenues sont présentées sur la figure II1.28.

La conclusion suivante s’impose clairement: ’effet d’échelle est d’autant plus marqué

que ’espace de variation des vitesses ponctuelles est important. Pour un écart-type o = 0, il
semblerait que ’effet d’échelle ait quasiment disparu a une échelle d’observation de 10 métres.
Pour ¢ = 1, I’effet d’échelle semble s’atténuer lorsque I’échelle d’observation augmente. On
peut envisager l’existence d’un volume élémentaire représentatif de quelques dizaines de
metres. Dans le cas ¢ = 1,85, aucun comportement asymptotique de la dispersion ne

semble apparaitre.

6.1.2 Conclusion

Le modéle nous a permis ici d’estimer une valeur de la dispersivité du milieu qui se
situe aux alentours de 80 métres, pour une échelle d’observation de 20 métres. Il apparait
cependant que celle-ci varie trés rapidement en fonction de I’échelle du phénomeéne observé,
et aucun comportement asymptotique de la dispersion ne semble envisageable a 1’échelle
du site. Le volume élémentaire représentatif relatif au transport des particules semble plus
étendu, s’il existe, que le VER relatif aux écoulements.

Ces tests nous ont permis par ailleurs de mettre une fois de plus en évidence la sen-

sibilité du modéle de transport au parametre o caractérisant la dispersion des grandeurs
hydrauliques ponctuelles du milieu.
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6.2 CONCLUSION DE L’ETUDE DES TRANSPORTS

Des essais de tragage sont nécessaires pour caractériser la porosité efficace du milieu et
tenir compte de la complexité de forme des conduits. Celle-ci est introduite dans le modéle
sous la forme d’un nouveau paramétre, le coefficient de ralentissement des particules. Le
modéle restitue alors ’échelle de temps des migration observées sur le terrain i 1’aide des
essais d’eau. Néanmoins, Ce paramétre ne modifie en rien la dispersivité du modéle, qui
semble conforme a celle qui est observée sur le site. Ceci valide le calage de la répartition
des conductivités intégrées des liens effectué dans la partie I. Il semble donc que les mesures
structurales et les essais Lugeon soient les seules mesures nécessaires pour déterminer la
dispersivité du milieu.

Si l'effet d’échelle n’a pas pu étre mis en évidence sur le terrain, faute de mesures
concernant les propriétés de transport a plusieurs échelles, le modéle semble montrer que la
dispersivité du milieu croit avec ’échelle d’observation. Cet effet est trés important et laisse
supposer que le volume élémentaire représentatif des transports dans le milieu, si il existe,
est tres grand devant l'extension des fractures et probablement plus grand que le volume

observé a Fanay-Augéres.

Un défaut de cette étude reste de ne pas avoir pu valider le modéle de transport sur
des résultats de tracage concernant les propriétés dispersives a 1’échelle globale. Les essais
de tragage classiques par injection de traceur dans une chambre sont trés dépendants de la
configuration du milieu au voisinage immédiat de la chambre d’injection. Ils gagneraient
a étre complétés, dans la mesure du possible, par des injections dans des chambres plus
étendues, des “plans d’injection” par exemple, qui permettraient d’observer la dispersion &

une échelle plus globale.
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Figure I1.28. Calcul de la dispersivité moyenne aux échelles de 10, 15 et 20 métres pour différentes
valeurs de D’écart-type o
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PARTIE III :
PERSPECTIVES D’EXTENSION
DU MODELE AUX PROBLEMES DE
DIFFUSION DANS LA MATRICE
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I. UN EXEMPLE DE DIFFUSION DANS LA MATRICE:
LES TRANSFERTS THERMIQUES

L’intérét croissant porté aux propriétés hydrogéologiques des roches fracturées n’est pas
limité & ’étude des stockages de déchets nucléaires. L’extraction de la chaleur des roches
chaudes de la croiite terrestre par circulation d’un fluide caloporteur dans des réseaux de
fractures est un autre domaine d’application des recherches concernant ces milieux.

Les programmes d’exploitation de ces roches dites “chaudes et seches” envisagent
I'implantation de puits disposés en doublets, dans des secteurs a fort gradient géothermique
ou la température peut atteindre 150°C' & 2000m de profondeur. Un réseau de fractures
naturelles ou créé par fracturation hydraulique assure la jonction entre les deux puits. Un
échangeur thermique est réalisé en “poussant” 1’eau froide d’un puits & l'autre (voir figure

IIL1).

La recharge thermique du milieu par conduction & partir du noyau n’est pas suffisante
pour équilibrer le bilan énergétique du systéme. Un doublet en roches chaudes et séches
(doublet RCS) se caractérise par une durée de vie au dela de laquelle la température de
’eau produite est trop basse pour que I'installation continue d’étre rentable. I se pose donc

le probleme de déterminer a priori la rentabilité du projet.

Les moyens de caractérisation du site sont trés limités car le milieu n’est accessible que
par des puits ou sondages de reconnaissance. Les techniques mises en oeuvre permettent
d’observer l'orientation et la localisation des fractures recoupant le forage, de repérer les frac-
tures ayant un réle hydraulique prépondérant et de mesurer I'injectabilité le long du forage.
Des mesures chimiques, sismiques, et thermiques fournissent des informations complémen-
taires concernant la nature de la matrice rocheuse et la position de certaines discontinuités

majeures (ARMSTEAD et TESTER, 1987).

L’interprétation de ces mesures est une tache trés délicate. L’utilisation de modéles
numeériques est une alternative aux méthodes empiriques utilisées la plus souvent dans ce
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Figure II1.1. Schéma d’un projet géothermique en roches chaudes et séches

domaine. Ces mémes modéles peuvent étre utilisés par ailleurs pour une premiére estimation
du comportement global du systéme définitif.

Les principaux phénoménes induits par la réalisation d’un doublet RCS sont des circu-
lations d’eau, des échanges de chaleur entre la matrice et le fluide et des effets mécaniques.
Analysons comment ces phénoménes interagissent. D'une part, I'évolution thermique du mi-
lieu crée des déformations de la matrice qui modifient les contraintes mécaniques en place, la
viscosité du fluide caloporteur et la géométrie des vides offerts a I’écoulement. D’autre-part,
les écoulements assurent ’advection de la chaleur dans le milieu et créent une modification
des contraintes mécaniques, en particulier au voisinage du puits d’injection ou les pressions
sont élevées. Enfin, ’évolution des contraintes induit des compressions ou dilations qui
modifient les conductivités hydrauliques locales des cheminements et perturbent le champ
thermique du milieu (ce phénoméne est a priori négligeable). Les effets mécaniques, hy-
drauliques et thermiques sont donc interdépendants suivant le schéma triangulaire présenté

sur la figure II1.2.

Dans cette troisiéme partie, nous nous intéressons & la modélisation couplée des écoule-
ments et des transferts thermiques entre la roche et le fluide. On se limite & I’étude de
’évolution thermique d’un systéme en fonction de ses caractéristiques hydrauliques, que
I’on suppose invariantes au cours du temps. Cela revient & dire que I'on néglige les effets
thermiques sur la géométrie des conduits, c’est-a-dire sur les caractéristiques hydrauliques
du systéme. Le couplage étudié se fait donc dans un seul sens. Les mécanismes de trans-
fert de la chaleur sont ’advection pure dans le fluide et la conduction pure dans la matrice
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THERMIQUE

HYDRAULIQUE - MECANTQUE
DEFORMATIONS

Figure III.2. Schéma du couplage des phénomeénes thermiques, mécaniques et hydrauliques

FLUIDE FROID FLUIDE CHAUD

N 4

Figure II1.8. Modélisation des expériences RCS par une approche du type “fracture unique”

rocheuse. Les modéles développés jusqu’alors dans cette direction sont les modéles dits “a
fracture unique” et les modéles & “double porosité”.

La premiére technique consiste & représenter le systéme hydraulique rejoignant les deux
puits par une fracture unique a parois lisses et d’épaisseur constante (voir figure II1.3). Des
solutions analytiques de la répartition des charges et de I’évolution thermique du fluide en
tout point de la fractures ont été établies par RODEMANN (1979) dans le cas d'une fracture
circulaire et par HOSANSKI (1980) dans le cas d’une fracture rectangulaire et symétrique
par rapport au plan des deux forages. BERNAUDAT (1983) a étendu cette dernitre solution
au cas d’un systéme de fractures paralléles.
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Ces modéles ne nécessitent pas le développement de calculs numériques lourds pour
simuler les processus de transfert. Néanmoins, il est clair que les simplifications effectuées
sont trés importantes et peuvent introduire des biais considérables. Par exemple, la surface
d’échange thermique et la configuration des écoulements sont contraints par la forme de la
fracture, qui est en fait inconnue. Par ailleurs, s'il est possible de représenter un réseau
de fracture par une fracture unique de propriétés équivalentes au sens hydraulique, il ne
semble pas que cette fracture unique puisse avoir, en plus, les mémes propriétés d’échange
thermique avec la matrice. Dans le réseau réel, le débit transitant entre les deux puits se
répartit dans plusieurs cheminements & vitesses lentes, qui permettent un lessivage d’une
grande surface de roche, réguliérement répartie dans le volume. Dans une fracture unique,
le méme débit circule dans un cheminement de surface réduite, ol les circulations sont plus
rapides. Le lessivage est donc moins efficace. Les deux échangeurs représentés par le réseau
de fracture et la fracture unique n’ont donc pas les mémes caractéristiques, bien que leur

impédance hydraulique soit la méme.

Les modéles & fracture unique apparaissent comme des outils simples mais malheureuse-
ment peu représentatifs du systéme réel.

Les modéles & double porosité considérent les échanges dans un milieu continu a 1’échelle
du systéme. La matrice rocheuse est représentée comme la juxtaposition de blocs élémen-
taires en général sphériques, petits devant ’échelle de discrétisation du systeme étudié. Une
description compléte de cette technique est présentée par exemple par HUYAKORN et al
(1983) et ELSWORTH (1987). Le milieu est supposé continu a I’échelle des écoulements.
L’espace et le temps sont discrétrisés. L’écoulement est calculé numériquement, en résolvant
’équation de la diffusivité & I’aide d’une méthode aux éléments finis. L’écoulement global
entraine la chaleur par advection et subit des échanges avec les blocs, constituant des réser-
voirs thermiques. Le couplage entre 'advection dans les fractures et la conduction dans
les blocs est assuré en introduisant dans le bilan de chaleur, calculé en chaque noeud du
modéle et & chaque pas de temps, un terme source calculé en fonction du profil thermique
dans les blocs et de la température du fluide. Les conditions imposées aux blocs sont une
température & symétrie sphérique et I’équilibre thermique entre le fluide et la roche a la
paroi du bloc. Par hypothése, chaque bloc est suffisamment petit pour que la température
du fluide soit uniforme sur toute la paroi de la sphére.

Comme nous I’avons déja indiqué, ce modéle est adapté au cas ol le milieu fracturé est
vu, au sens hydraulique, comme un milieu continu a ’échelle du systéme, en particulier un
milieu ot les blocs sont de dimension réguliére et délimités par un réseau de fractures orthog-
onales afin de justifier I’approximation de blocs quasi-sphériques. Sous sa forme actuelle,
ce modele ne semble pas convenir & ’étude d'un systéme de dimension inférieure a celle
du V.E.R. car il ne tient compte ni de la répartition erratique des vitesses locales dans les
différentes fractures du réseau ni de la forme particuliére de chaque bloc. Par conséquent,
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il ne rend pas compte de la régionalisation des transferts de chaleur, due aux effets de
chenalisation de ’écoulement et & I’hétérogénéité de la géométrie locale du milieu.

En définitive, aucune des deux approches présentées ici ne semble adaptée 3 la simu-
lation couplée des écoulements et des transferts de chaleur dans un systéme d’échelle inter-
médiaire entre celle d'une fracture unique et celle du VER. L’approche présentée dans le
paragraphe qui suit se propose de développer une extension du modéle & double porosité
adaptée & un réseau de fractures non-régulier. Il tient compte de la répartition des vitesses
locales dans le milieu en représentant les écoulements selon le modéle stochastique discret
décrit dans le partie I. Par ailleurs, les blocs constituant les réservoirs de chaleur sont indi-
vidualisés; leur forme dépend en partie de la géométrie locale du réseau.

Rappelons enfin que le couplage entre I’advection par 1’écoulement et la conduction
dans la matrice est appliqué dans ce chapitre aux transferts de chaleur. Les équations qui
régissent le transport de composants chimiques par advection et diffusion dans la matrice
sont identiques a celles qui régissent les phénoménes étudiés ici. Le modéle présenté dans
le suite peut donc étre utilisé indifféremment pour simuler les transferts de masses ou de

chaleur.
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2. DESCRIPTION DU MODELE COUPLE
HYDRO-THERMIQUE

Rappelons que notre objectif est de développer un modéle numérique qui rende compte
des mécanismes de transfert de chaleur suivants: 1’advection par ’écoulement dans un réseau
de fractures, la conduction dans la matrice rocheuse et les échanges & la paroi de la fracture.
Ce modéle est développé sur la base du modéle hydraulique stochastique et discret décrit

dans la partie I.

2.1 PRINCIPE DE BASE

Chaque fracture (ou disque) du réseau est considérée comme un échangeur thermique
élémentaire caractérisé par les grandeurs suivantes:
- la surface d’échange thermique, inférieure ou égale & la surface géométrique de ’élément
structural
- la température d’entrée moyenne du fluide, notée 6.(¢) qui dépend du temps
— la température moyenne de sortie du fluide, notée 8,(t), qui dépend du temps.

— un bloc de matrice élémentaire fixe, limité par le plan des fractures et par une surface
a flux nul représentant la portée thermique des échanges réalisés dans la fracture. Ces
volumes élémentaires sont supposés thermiquement indépendants. Ils sont déterminés
a priori, selon des considérations géométriques uniquement. On suppose que la cir-
culation de chaleur dans ces volumes élémentaires est monodimensionnelle et s’effectue
perpendiculairement au plan de la fracture. Chaque volume est caractérisé par un profil
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Figure II1.4. Découpage de la matrice en blocs thermiquement indépendants

thermique qui évolue avec le temps et qui représente le champ de température de la
roche au voisinage de la fracture (voir figure II1.4).

Nous définissons “I’état thermique” d’une fracture & un instant donné comme ’ensemble
de ces grandeurs caractéristiques a cet instant.

Le temps est discrétisé en pas élémentaires au cours desquels 1’état thermique de chaque
fracture est quasi-constant. La température de sortie et le profil thermique au voisinage du
disque au cours de ce pas de temps sont calculés en fonction de 1’état thermique antérieur
et de la température d’entrée pendant le pas de temps considéré.
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2.2 DISCRETISATION DE LA MATRICE - GEOMETRIE DES BLOCS ELEMEN-
TAIRES

L’hypothése d’existence d’une discrétisation de la matrice en blocs élémentaires ther-
miquement indépendants, ol la température n’est fonction que des échanges de chaleur dans
une unique fracture est évidemment une schématisation trés grossiére de la réalité. En fait,
l'influence des échanges au niveau d’une fracture donnée se propage dans ’ensemble du mi-
lieu. De ce fait, chaque point de la matrice subit, & plus ou moins long terme, l'influence
des échanges dans chaque fracture du réseau. L’évolution temporelle de la température en
un point est le résultat de la superposition de toutes les réponses thermiques en ce point,
aux échanges de chaleur dans toutes les fractures du réseau.

Cependant, la conduction de la chaleur est un phénomene lent. D’aprés l’expression
analytique de la conduction dans un milieu monodimensionnel ot I'on applique un échelon
de température a 'origine (CARSLAW et JEAGER, 1959), la température du milieu est
modifiée de 10% de I'amplitude de cet échelon & une distance x de Porigine telle que:

(I11.1) z=11x 2Vt

ol «k est la diffusivité thermique du milieu (x = 1.1 10~%m2.5~! dans le cas d’un
granite). Ceci veut dire que la température est modifiée de fagon significative & une distance
de 13 meétres au bout d’un an, et 40 métres au bout de 10 ans.

Ainsi, dans un milieu ol la distance caractéristique entre les fractures est de quelques
dizaines de métres ou plus, le volume de roche au voisinage d’une fracture donnée ne subit
pas 'influence des échanges dans les autres fractures du réseau avant quelques années.

Il faut noter cependant que les fractures sont sécantes. Au voisinage des intersections, les
points sont proches des deux fractures a la fois et subissent une double influence thermique.
La discrétisation de la matrice en “zones d’influences” indépendantes est mise en défaut par

ce dernier point.

Il est vraisemblable que la méthode de discrétisation adoptée introduise un biais non
négligeable dans la modélisation. Pour un maximum de vraisemblance de cette schématisa-
tion, et dans un souci de simplicité, la discrétisation de la matrice est effectuée en respectant
les conditions suivantes:

— Le volume obtenu en additionnant tous les volumes élémentaires doit étre égal au volume
total du milieu. Ceci revient & imposer que les capacités calorifiques totales du milieu
réel et du domaine modélisé soient les mémes.

Ecole des Mines de Paris



182 M.C. Cacas

— Supposons qu’il existe une limite fixe d’action thermique d’une fracture dans la direction
perpendiculaire & son plan, située a une distance de celle-ci qui dépend de la configura-
tion hydraulique et géométrique locale du réseau. On s’impose de pouvoir fixer, pour
chaque fracture numérotée i, la grandeur H; représentant la distance de cette limite au
plan de la fracture considérée.

- On se limite enfin 4 des volumes & symétrie axiale, d’axes perpendiculaires aux plans des
disques et passant par leur centre. Ceci permet d’obtenir des blocs de forme cohérente
avec I’hypothése de transferts de chaleur monodimensionnels et perpendiculaires aux

plans des disques.

La forme géométrique qui nous est apparue la plus simple et qui réunit les trois condi-
tions énumérées ci-dessus est formée de deux troncs de cones accolés par leur base comme
le montre la figure III.5. La jonction des troncs de cone est le disque représentant la sur-
face d’échange de la fracture, c’est a dire sa surface géométrique corrigée. Les seules con-
traintes indiquées ci-dessus ne suffisent pas & déterminer de fagon unique les caractéristiques
géométriques de chaque tronc de cone. On s’impose une contrainte supplémentaire qui est
que la hauteur des céne non-tronqués soit identique pour chaque fracture. Le détail des
calculs de la géométrie des troncs de cone est présenté dans l’annexe 5.

Figure III.5. Discrétisation de la matrice adoptée dans le modéle
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2.3 SIMULATION DES TRANSFERTS THERMIQUES A L’ECHELLE D'UN
DISQUE

Considérons une fracture pendant un pas de temps At. Le systéme formé par la fracture
et son bloc élémentaire est assimilable & un échangeur thermique de température d’entrée
constante f.. Pendant At, le profil thermique dans la direction perpendiculaire 3 la fracture
évolue sous l'effet de la conduction et d’un échange d’énergie & interface fluide-matrice. On
suppose qu'il y a constamment mise & ’équilibre thermique entre la couche de roche formant
la paroi et la température du fluide circulant dans la fracture.

La migration de la chaleur suivant I’axe des cones est représentée par une conduction
sphérique convergeant au sommet du cone. Cette simplification revient & considérer les
fractures comme des calottes ainsi qu’il est schématisé sur la figure IIL6. L’équation de la
conduction s’écrit (CARSLAW et JEAGER, 1959):

Figure II1.6. Hypothése d’une conduction de chaleur & symétrie sphérique

06 8% 206
(111.2) E = K(r—2 + ;E)

ol k est la diffusivité thermique de la matrice, en m2s™1.
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2.3.1 Résolution numérique de I’équation de la conduction

Le phénoméne étudié est une excitation thermique instationnaire a la paroi de la frac-
ture. CARSLAW et JAEGER (1959) proposent méthode analytique de calcul du profil
thermique induit dans la matrice, dans I’hypotheése d’une conduction monodimensionnelle
dans un milieu semi-infini. C’est une méthode de convolution basée sur ’application du
théoréme de Duhamel, et qui est utilisée en particulier dans le modéle a double porosité
de ELSWORTH (1987). L’utilisation de cette technique dans notre cas se heurte au prob-
léme de la limite & flux nul disposée parallélement au plan de la fracture. Sil’on s’impose
d’en tenir compte, la solution analytique proposée par Carslaw n’est plus valable dés que
le front de la perturbation thermique atteint cette limite. Nous avons donc utilisé une
méthode numérique de résolution de I’équation de la chaleur pour déterminer I’évolution du
profil thermique & chaque pas de temps. La méthode sélectionnée est celle des différences
finies, bien adaptée & la géométrie simple du systeme. Les cones sont discrétisés suivant la
hauteur dans la direction perpendiculaire au plan des fractures, comme 'indique la figure
I11.7. L’équation de la chaleur est discrétisée suivant un schéma implicite, inconditionnelle-
ment stable (OBLED, 1983). Les dérivées partielles de ’équation III.2 approchées par les
expressions suivantes:

T\

Figure II1.7. Discrétisation des cénes

(111.3) %(t) _ - GA(: —At)
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% —6 _ 1 _ AT,'.H - A'I‘,’ \
or I\ Aripi+ Ari  Ar(Ari + Arigy)
AT,‘+1 - AT,‘
(111.4) 0,( AriAri )+
6: ( 1 _ AT,'.H — AT','
i+ Arip1 + Ary  Arig(Arg + Arity)

5%0; 2 -2 2
5) — =6;_ Oi| —— ) +6;
(IIL5) or? d 1(Ar.-(Ar,-+Ar,-+1))+ (Ar.-Ar,-+1)+ it (Ar.-+1(Ar,-+Ar,-+1))

L)

ou:
~ 0;_1, 0; et 6,4, représentent les températures aux noeuds 1 — 1, i et 7 + 1 (voir figure
II1.7)
— Ar; et Ariy; représentent les distances entre les noeuds i — 1 et ¢, et 5 et : + 1 (voir
figure IIL.7).

Remarque: Les expressions précédentes sont obtenues & partir des développements de Taylor

suivants:
89 Arg? 8%9
(111.6) Gip1 = 0(r + Ary) = 0(r) + Ars 3 + =] + o(Ar)
80 Ar? 0%
(I11.7) bi—1 =8(r— Ar)=06(r) — Ary o + > a7 + o(Ar)

Dans le cas d’un pas d’espace constant, on obtiendrait la discrétisation suivante:

820 (Bi—1 + ;41 — 26;)
(111.8) 2 (Ar)?

80 _ bit1 — i
(11.9) ar 2Ar

L’équation de la conduction sphérique discrétisée s’écrit finalement aux noeuds non-
singuliers (ne constituant pas une limite):
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2%(r; — Arigs) ) o, (t)( 1 26(r; + Ari — Ar,-+1))

0;—1(t -5
1 )(rgAr,-(Ar,- + Ariyy) At riAriArig

2k(ri + Ary) _ 1.
+0i41(t) (r.-Ar,-.H (Ar; + Arit1) ) "ETAL bit — At)

(I11.10)

2.3.2 Prise en compte des conditions aux limites

Il nous reste a établir la formulation de ’équation de la conduction aux limites du
domaine, c’est-a-dire & la paroi de la fracture et au niveau du plan a flux nul.

Limite a flux nul

Si 8,41 représente la température de la limite & flux nul, la condition de flux nul s’écrit:

(IIL.11) 0 =041

L’équation de la conduction au noeud n s’écrit donc:

26(rn — Arpy1) ) ( 1 2k(rn — Arpgr)?
1( )(rnArn(Arn + Arp41) +6n(2) At + raArp Arg 4y (Ar, + Arn+1))

1
= ——n(t — AY)

(I11.12)

Conditions & la paroi

Il y a plusieurs moyens d’envisager la mise & I’équilibre thermique du fluide et de la
roche & la paroi de la fracture. Soit c’est la température de la matrice qui s’abaisse a la
température du fluide, c’est-a-dire que la température de I’eau est plus stable que celle de
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la matrice et se comporte comme une source de chaleur infinie, soit au contraire, c’est la
température du fluide qui s’ajuste 4 la température de la matrice, soit enfin les températures
des deux milieux évoluent simultanément.

Ces trois cas peuvent étre pris en compte numériquement. Dans le premier cas, on
fixe la température de la paroi pendant At & la valeur de la température d’entrée ,. Le
gradient thermique au voisinage de la fracture est calculé en fonction des températures dans
les mailles proches de la paroi et permet d’estimer le bilan thermique de la matrice pendant
At. On en déduit immédiatement le bilan thermique du fluide et une température de sortie
6,. Le nouveau profil thermique est calculé avec la condition 6y = 6, o1 8, est la température

du noeud “paroi”.
Dans le deuxiéme cas, la température de sortie du fluide est fixée & la valeur de la
température de la maille “paroi”. On en déduit le bilan thermique du fluide pendant At.

La quantité de chaleur échangée avec la matrice crée un profil thermique élémentaire qui
se superpose au profil en place, recalculé & chaque pas de temps pour tenir compte de la
conduction.

Enfin, dans le troisiéme cas, la température au noeud “paroi” et la température de
sortie du fluide s'égalisent a la fin d’un pas de temps, mais sont inconnus a priori. La
condition 6, = 6y ne suffit pas comme condition limite au noeud “paroi”, car 6, est une
nouvelle inconnue du probléme. Aux équations I1.10 et II1.12, il faut ajouter une relation
supplémentaire entre les températures des noeuds de la matrice et la température de sortie
8s. Cette équation supplémentaire est obtenue en écrivant le bilan énergétique de I’ensemble
du systéme, c’est-a-dire la conservation de la chaleur:

(IIL13)  wCe(6(t) — 6,(t — At)) + Y C,Vi(6i(t) — 8i(t — At)) + QALC.(8, — 8,) =0

ou:
— Cj est la capacité calorifique volumique du granite (en J/m3/K)
— C, est la capacité calorifique volumique de I’eau
— @ est le débit transitant dans la fracture en m?/s
— V; est le volume de la ¢°™¢ tranche du cdne (figure II1.7)
— v est le volume d’eau emmagasiné dans la fracture

Le terme vC(05(t) — 6,(t — At)) représente I’emmagasinement de chaleur dans ’espace
inter-fractural. Le terme ), C,V;(6;(t) — 6;(t — At)) représente le bilan de chaleur de ’eau
ayant transité dans la fracture pendant At. Le terme QAtC.(6, — 6, ) représente le bilan de
chaleur de la matrice pendant At.
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Clest cette troisitme méthode de discrétisation qui nous a semblé la mieux adaptée au
probléme posé. En effet, ni le fluide circulant dans la fracture, ni la mince couche de roche
affectée par les échanges thermiques pendant un pas de temps ne peuvent étre considérés
comme des réservoirs de chaleur & température quasi-stationnaire pendant un pas de temps.
L’ensemble des équations & résoudre sont données par les expressions III.10, II1.12 et II1.13.
Elles forment un systéme linéaire qui comporte n+1 inconnues ol n est le nombre de noeuds
représentant la matrice. Les inconnues sont les températures de ces noeuds a la fin du pas
de temps, ainsi que la température de sortie du fluide.

Les calculs numériques sont allégés en négligent le terme d’emmagasinement de chaleur
dans la fracture. En effet, le volume interactifs est trés faible devant le volume d’eau qui
transite pendant At, dés que I'on attribue & At une valeur a ’échelle des variations ther-

miques du granite.

Le systéme linéaire est résolu par la méthode itérative de Gauss-Seidel (DURAND,
1961).

2.4 SIMULATION DE L’'EVOLUTION THERMIQUE DU RESEAU COMPLET

Le systéme linéaire présenté ci-dessus traduit I’évolution de I’état thermique d’une frac-
ture donnée pendant un pas de temps donné. L’ensemble des systémes obtenus pour toutes
les fractures du réseau ne sont pas indépendants. Ils sont reliés par leurs températures
d’entrée et de sortie. La température d’entrée 6, d’une fracture donnée est fixée a la valeur
moyenne des températures des différents liens qui 'alimentent. C’est une moyenne pondérée
par les débits de ces différents liens:

(1I1.14) 8,(t) = Ek(Qkai(:’:)‘fz — At))

ou les gx et ,(k) représentent les débits et températures des liens qui alimentent la
fracture. Les 8,(k) sont les températures de sortie des fractures connectées a la fracture

considérée, calculées au pas de temps antérieur.

L’assemblage des systémes élémentaires est explicite. Toutes les données nécessaires
3 leur résolution sont disponibles au début de chaque pas de temps. Notons qu'’il serait
possible de calculer les température d’entrée des fractures de fagon implicite:
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(I11.15) 8.(t) = Ek(zq:f;;(t))

Les systemes linéaires élémentaires ne seraient plus numériquement indépendants pen-
dant un pas de temps donné. L’assemblage des systémes élémentaires conduirait 3 la réso-
lution d’un systéme global comportant autant d’inconnues que le nombre cumulé de mailles
de discrétisation des différents cones! Nous avons rejeté d’emblée 1’utilisation de ce schéma,
implicite pour son coiit informatique rédhibitoire.

2.5 LES PARAMETRES DU MODELE THERMIQUE

Outre les grandeurs caractérisant les propriétés thermiques de la matrice rocheuse et du
fluide, et qui sont plutét & considérer comme des données du modéle, les seuls paramétres
introduits au cours de cette modélisation sont des parameétres de forme concernant les blocs
élémentaires: les hauteurs des troncs de cone et les surfaces de leur base, qui représentent
respectivement la portée thermique des fractures dans leur direction normale et la surface
d’échange thermique. Ce sont des grandeurs en partie artificielles, lides & la schématisation

du systéme étudié.

La portée thermique d’une fracture ne correspond & une grandeur réelle que dans le
cas de plan infinis et paralléles, parcourus par des débits égaux & températures égales.
Alors seulement, les échanges crées dans les fractures affectent des volumes limités par des
plans fixes, traversés par un flux de chaleur nul et paralléles aux fractures. Ces plans sont
équidistants des fractures du systéme (figure IIL8).

Figure II1.8. Cas d’existence de volumes thermiquement indépendants
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Nous proposons deux méthodes pour déterminer les hauteurs des troncs de cone, qui
sont basées sur une analogie avec cette configuration idéale. La premiére consiste & imposer
une valeur unique de cette distance, représentant la demi-distance moyenne entre deux
fractures, définie comme la demi-distance moyenne entre deux intersections de fractures le
long d’une droite quelconque. La deuxiéme consiste a rechercher les intersections de 1’axe
du cone avec les autres disques du réseau. La hauteur du tronc de cone est fixée a la demi-
distance entre le centre de la fracture considérée et l'intersection la plus proche (figure IIL.9).
Cette deuxiéme technique permet de tenir compte de la géométrie locale du réseau. Dans
une zone faiblement fracturée, la portée thermique des fractures est plus importante que
dans une zones fortement fracturée, ce qui est conforme a la réalité.

N
N

/

Figure II1.9. Détermination de la distance du plan & flux nul

Les surfaces d’échange sont introduites pour distinguer surface géométrique et sur-
face “thermique” des fractures. Le channelling des écoulements ne permet pas un lessivage
uniforme de la surface compléte de la fracture. Méme dans I’hypothése d’un écoulement
bidimensionnel couvrant tout le disque, les vitesses d’écoulement sont variables d’un point &
I’autre de la fracture. L’essentiel du débit transitant dans une fracture donnée n’occupe
qu'une fraction de sa surface géométrique. C’est pourquoi il nous a semblé nécessaire
de distinguer surfaces géométriques et surfaces des échangeurs, pour tenir compte de ce
phénomeéne. Il n’est pas question cependant d’analyser la configuration exacte de chaque
fracture et de ses intersections pour calculer une surface d’échange équivalente. Il semble
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trés difficile de prendre en compte ’ensemble des facteurs qui déterminent cette surface:
channelling, répartition des vitesses, etc. Nous proposons d’attribuer & chaque fracture une
surface thermique proportionnelle 3 sa surface géométrique. Le coefficient multiplicatif ap-
pliquée aux surfaces géométriques pour estimer les surfaces thermiques est uniforme sur le
domaine et représente le rapport moyen, sur I’ensemble de tous les disques du réseau, en-
tre les deux surfaces, géométriques et thermiques. On le notera désormais “coefficient de

surface”,

Alors que la portée thermique des fractures est un paramétre que ’on propose de déter-
miner a partir de la géométrie du réseau uniquement, le coefficient de surface est une parame-
tre libre. Les observations géométriques du réseau de fractures ne permettent d’estimer ni
le degré de chenalisation des écoulements ni la surface des fractures effectivement “lessivée”
par le fluide. Seule Iexpérience peut permettre d’évaluer ces grandeurs. Le coefficient de
surface est donc introduit en tant que paramétre i caler sur des expériences de terrain,
comme les conductivités intégrées des liens dans le modéle hydraulique ou le coefficient de

ralentissement du modéle de transport.

2.6 CONCLUSION

Le mode¢le décrit dans ce paragraphe fait partie de la famille des modeéles dits “4 double
porosité” décrits en introduction. Alors que les modéles classiques sont basés sur la repré-
sentation du milieu sous la forme d’une juxtaposition de blocs identiques, de forme simple
(sphérique ou cubique), petits devant 1’échelle spatiale des hétérogénéités hydrauliques, le
modele que nous proposons tente de tenir compte de la géométrie réelle du réseau et de la
répartition des débits dans les différentes fractures. Le morcellement de la matrice en blocs
élémentaires indépendants du point de vue thermique est ’hypothése fondamentale de cette
approche, mais semble aussi la plus forte.

En effet, la conduction de chaleur dans un milieu donné est une propagation d’énergie,
spatialement illimitée. C’est néanmoins un phénoméne lent, ce qui permet de penser que le
modéle peut étre utilisé pour des simulations sur des périodes relativement courtes, telles
que la distance parcourue par un front thermique ne dépasse pas la distance moyenne entre

les fractures.
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3. TESTS DU MODELE - CONCLUSION

Nous présentons ici quelques tests destinés, d’une part & vérifier la méthode numeérique
de couplage de l’advection et de la conduction, et d’autre-part 3 évaluer la sensibilité du
modéle a ses parameétres.

3.1 VERIFICATION DE LA METHODE NUMERIQUE

Le traitement numérique des phénomeénes d’advection et de conduction qui s’établissent
dans une fracture et son voisinage est testé en simulant le comportement d’un réseau de
configuration trés simple, dont on connait par ailleurs le comportement théorique. Ce réseau
est constitué d’un ensemble de disques coplanaires interconnectés, dont les centres sont
placés aux noeuds d’un maillage carré, comme 'indique la figure IIL.10. Les rayons et les
conductivités hydrauliques de ces disques sont uniformes.

Nous cherchons & comparer ce systéme & un échangeur thermique plan, semi-infini,
caractérisé par les propriétés suivantes (voir figure IT11.11):

La fracture est représentée par le plan z = 0. Le fluide s’y écoule uniformément &
la vitesse U, parallelement & I’axe Oz, dans le sens des z positifs. La température du
fluide est uniforme dans une section perpendiculaire & la direction d’écoulement, ce qui
revient & supposer un mélange parfait dans chaque section perpendiculaire & 1’écoulement.
La conduction de chaleur dans le fluide, et dans la matrice paralltlement & la direction
d’écoulement est négligée. A l'instant ¢ = 0, la matrice est la température 8,, en tout point.
Pour ¢ > 0, le fluide entre dans ’échangeur en z = 0 & la température 6,.

L’expression de la température dans I’échangeur est donnée par CARSLAW et JEAGER,
(1959):

KT

(I11.16) 8(z,t) = 6o(6. — boJerfe 2 Jali=2)

Ecole des Mines de Paris



194 M.C. Cacas
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Figure II1.10. Simulation des transferts dans un échangeur plan
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Figure II1.11. Schéma d’un échangeur plan

ol
— g est le débit par unité de largeur dans I’échangeur (en m?/s)
— & est la diffusivité thermique de la matrice; & = 1,1107%m?2 /s pour le granite
— K est la conductivité thermique de la matrice; K = 2,6J/m.°Ks
— C est la capacité calorifique massique du fluide; C' = 4.187J/° K'kg pour ’eau
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— p est la masse volumique du fluide en kg/m3
— 6(z,t) est la température de I’eau dans 1’échangeur en °K

lorsque ¢ 3> §, la température du fluide devient indépendante de la vitesse d’écoulement:

Kz
II1.17 8(z,t) = 6(6, — 0 L
( ) (z ) 0( O)erfcqu\/H

Ces résultats théoriques sont transposables au pavage de disques de la figure ITI1.10
si les volumes élémentaires sont des cylindres circulaires de hauteur infinie, cas particulier
des troncs de cone utilisés pour un réseau quelconque. Nous avons effectué des simulations
thermiques dans un réseau de ce type, pour des écoulements de débits différents. Les valeurs

numériques choisies sont les suivantes:
— rayon des disques: 0.564m
— hauteur des cénes: 1108m ~ oo
~ distance de la limite a flux nul: 100m
— distance entre les centres de disques adjacents: 1m
— coefficient de surface: 1. On réalise ainsi un échangeur dont la surface d’échange est
identique a celle de I’échangeur théorique

La température initiale de la matrice est 6y = 1. Le fluide est injecté & la température
6 = 0. Les cones sont discrétisés en mailles inégales, dont ’épaisseur varie suivant une
progression géométrique de raison 1,6. La maille “parci” a une épaisseur de 5cm. 5 valeurs
du débit par unité de largeur sont testées:

- q1=110"*m3/s
- ¢2=310"°m3/s
g3 =110"°m3/s
g4 =310"%m3/s
gs =110"%m3/s

Les courbes d’évolution de la température du fluide & 20 métres du point d’injection sont
présentées sur la figure II1.12. La solution théorique calculée suivant III.17 est représentée
en trait plein. Les courbes obtenues numériquement sont tracées en pointillé.

On observe que I’accord entre la solution analytique et la résolution numérique est trés
satisfaisant. Ce résultat valide le schéma de discrétisation des processus & 1’échelle d’une
fracture unique. Le couplage de I’advection et de la conduction réalisé & 1’aide de la méthode
implicite décrite au chapitre précédent est adapté a la simulation des transferts thermiques
dans le type de systéme que nous étudions.
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DECROISSANCES THERMIQUES ANALYTIQUES ET NUMERIQUES
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Figure ITI.12. décroissances thermiques 3 la sortie de I’échangeur; solution analytique (trait plein)
et solution numérique (trait pointillé)

3.2 SENSIBILITE A LA GEOMETRIE DES CONES

Le test qui précéde ne nous a pas permis de vérifier 'impact de la limite & flux nul
placée parallélement & chaque disque. Nous ne disposons malheureusement pas de solution
analytique correspondant au cas d’un échangeur placé entre deux plans a flux nul. On se
limite ici & tester la sensibilité des simulations & la présence de cette limite. Les simulations
du paragraphe précédent sont effectuées maintenant pour différentes valeurs de la hauteur

des cylindres.

On examine par ailleurs I'impact de I’angle des cones sur I'évolution de la température
dans 1’échangeur. Cette fois, la distance de la limite & flux nul est maintenue constante,
alors que la hauteur des cones non-tronqués est modifiée.

Les valeurs numériques de la distance de la limite & flux nul et des hauteur de cénes
utilisées pour ces simulations sont présentées dans le tableau II1.1. Les courbes de croissance
thermique & 20 métres de I’entrée de 'échangeur sont tracées sur les figures II1.12 et IIL.13.
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Distm;lccfal l(ll;: llalaullimite hauteur des cénes

Courbe 1 28 m oo
Courbe 2 20m o)

Figure IIL.12 Courbe 3 14m 00
Courbe 4 10 m 00
Courbe 5 7m 00
Courbe 1 10 m 10m

Figure II1.13 Courbe 2 10 m 20 m
Courbe 3 10 m 50 m
Courbe 4 10 m 100 m

Tableau III.1.

Conformément & Pintuition, on observe un vieillissement plus rapide de 1’échangeur
lorsque la limite & flux nul se rapproche de la fracture ou lorsque la hauteur des cones
diminue. Ce phénoméne est liée & la diminution du volume de roche offert aux échanges
thermiques, c’est-a-dire 4 la diminution de la quantité de chaleur disponible au voisinage de

la fracture.

3.3 TESTS DE SENSIBILITE A LA GEOMETRIE DE LA FRACTURATION ET
AUX PARAMETRES HYDRAULIQUES ET THERMIQUES

Les simulations thermiques dépendent de trois types de paramétres:

— les parameétres concernant la géométrie du réseau engendré. La densité de fracturation
et 'extension des fractures déterminent par exemple la fagon dont est répartie la surface
d’échange dans le milieu: trés morcelée ou, au contraire, en nappes trés étendues.

— les paramétres du modele hydraulique. Ceux-ci déterminent le degré de chenalisation de
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DECROISSANCES THERMIQUES DIFFERENTES LIMITES
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Figure III.12. Décroissances thermiques a la sortie de ’échangeur, pour 4 valeurs de la hauteur
des cones

Pécoulement. Il semble a priori que les circulations rapides et concentrées dans quelques
cheminements préférentiels constituent un échangeur moins efficace que des circulations
lentes, réparties de facon homogéne dans le domaine.

— les paramétres spécifiques du modéle thermique. Le coefficient de surface qui détermine
la surface d’échange de chaque fracture apparait comme un facteur prépondérant de
I’évolution thermique d’un systéme.

La sensibilité du modéle hydro-thermique & ses différents parameétres est étudiée en
effectuant des simulations sur un cas d’étude défini arbitrairement. L’ensemble des calculs
effectués ainsi que la description du cas étudié sont présentés dans ’annexe 6. Les points
essentiels mis en évidence par cette analyse sont les suivants:

La géométrie est effectivement un parameétre important du modéle. Les essais effectués
sont trop peu nombreux pour permettre d’établir des régles générales du comportement
thermique du milieu en fonction de la géométrie du réseau. Il apparait cependant que la
dimension des fractures semble déterminer en partie la variabilité des réponses thermiques
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DECROISSANCES THERMIQUES DIFFERENTES COURBURES
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Figure III.13. Décroissances thermiques & la sortie de 1’échangeur, pour 4 valeurs de I’angle des
cones discrétisant la matrice

du systeme pour plusieurs réalisations du réseau. Ceci rejoint I’effet d’échelle. Il semble
aussi qu'une surface d’échange plus morcelée favorise une meilleure exploitation du milieu.

La sensibilité du modéle & la dispersion des conductivités intégrées des liens apparait
aussi au travers de ces simulations. Il semble qu’un accroissement de cette dispersion favorise
le vieillissement thermique du milieu. Un écoulement plus chenalisé concentre en effet des
circulations plus rapides dans des cheminements moins nombreux. L’essentiel des échanges
thermiques s’effectue au voisinage de ces quelques circulations préférentielles. La surface
d’échange réellement active est moins importante, ce qui explique la baisse de rentabilité du
systéme.

Enfin, le coefficient correcteur des surfaces d’échange agit sur deux plans. A court terme,
une diminution de la surface d’échange accélére le vieillissement thermique du milieu, car la
surface de contact entre le fluide et la matrice est réduite. Cependant, le coefficient de surface
ne modifie pas seulement cette surface de contact: il agit aussi sur ’angle de convergence
des troncs de cone qui découpent la matrice. Une plus grande surface d’échange force une
discrétisation de la matrice en cones trés convergents. A long terme, le front thermique
crée par les échanges dans une fracture donnée atteint des volumes de plus en plus faibles.
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L’énergie disponible diminue rapidement. Ceci explique la vitesse de vieillissement plus
rapide du systéme & long terme, observée au cours de I’analyse de sensibilité.

3.4 CONCLUSION DE LA PARTIE Il

L’accord entre les simulations thermiques d’'un réseau plan et la solution analytique
de 1’évolution de la température au voisinage d’un échangeur plan semi-infini nous montre
que le traitement numérique des échanges de chaleur au niveau d’une fracture donnée est
tout-a-fait satisfaisant. Il est beaucoup plus difficile de valider le comportement du modéle
3 1’échelle du réseau complet car aucune solution analytique n’est disponible dans le cas de
ces configurations plus complexes. Nous nous sommes limités & une analyse de sensibilité
pour déceler les éventuelles anomalies du modele. Il s’est avéré que celui-ci est sensible a
’ensemble des parametres géométriques, hydrauliques et thermiques, conformément a ce que
1’on pouvait en attendre. L’application du modéle & un cas pratique demande donc une masse
d’informations importante concernant tous ces aspects du milieu. De telles informations
qui permettraient de valider notre modéle sont en cours d’acquisition sur différents sites
d’expérimentation en roches chaudes et séches (BRUEL, 1988).

Notons enfin que deux extensions possibles du modéle sont la prise en compte des
déformations et des modifications de viscosité induites par les variations de température
dans le milieu. Le profil thermique obtenu & ’aide du modéle peut étre interprété en termes
de dilatation ou contraction, et donc de variation de conductivité hydraulique de la fracture.
De méme, chaque champ de température permet de calculer la viscosité de ’eau dans les
différents liens du modéle et donc une nopuvelle répartition des conductivités hydrauliques
intégrées. Des calculs alternés de transferts thermiques et d’hydraulique permettraient de
réaliser le couplage complet entre ces deux phénomeénes. view TH21
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Reprenons tout-d’abord les points essentiels développés dans les trois parties de ce
rapport ainsi que les principales conclusions auxquelles nous avons abouti.

Dans la partie I, consacrée a 1'étude hydraulique du site expérimental de Fanay- Augéres,
nous avons développé un modele de ’écoulement dans le milieu qui reproduit statistique-
ment le systéme a I’échelle de détail de la fracture. Les données et les paramétres de ce
modele sont entierement déterminés & partir des mesures hydrauliques ou structurales &
Péchelle d’une ou plusieurs fractures. L’utilisation du modéle est incorporée dans une procé-
dure d’estimation d’un encadrement de la perméabilité du milieu & I’échelle du site et qui
s’affranchit de 'interprétation des essais locaux en termes de propriétés du milieu continu
équivalent. L’encadrement obtenu est cohérent avec la perméabilité globale du site déduite
d’une série de mesures indépendantes, n’ayant pas été utilisée lors du calage.

Dans la partie II, nous avons cherché 4 simuler le transport des particules par advection
dans le champ des vitesses ponctuelles d’écoulement, issu des calculs hydrauliques. L’échelle
de temps des migrations est ajustée sur les vitesses moyennes de migration observées sur le
site, en corrigeant la porosité du modéle du réseau. Les dispersions des vitesses de migration
sont semblables dans le modéle et dans le milieu réel. Ceci tend & montrer que le modéle
hydro-dispersif, calé sur des mesures hydrauliques locales uniquement, peut rendre compte
du phénomeéne de dispersion cinématique caractéristique du milieu étudié. Le modéle nous
a permis par ailleurs d’estimer un ordre de grandeur de la dispersivité longitudinale du
milieu & une échelle de 10 & 20 fois supérieure & l'extension moyenne des fractures et de
mettre en évidence un effet d’échelle trés important concernant ces propriétés dispersives.
Néanmoins, ces deux derniers résultats n’ont pas pu étre validés , faute de mesures complé-
mentaires permettant de caractériser statistiquement la dispersivité du milieu 3 plusieurs

échelles d’observation.

Enfin, dans la troisiétme partie, nous avons proposé une technique de simulation des
transferts de chaleur ou de substances chimiques par diffusion au travers des parois des
fractures. C’est une extension des modéles “4 double porosité” qui permet de tenir compte
de la géométrie du réseau de fractures et de la répartition des vitesses ponctuelles dans le
milieu. Le traitement numérique des transferts au niveau de la fracture a été vérifié et validé
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sur des cas simples oti le phénoméne étudié est décrit analytiquement. Le modeéle n’a pas
encore été appliqué & des situations réelles. Il demande & étre validé.

Les résultats obtenus au cours de cette étude semblent en général encourageants. Notre
objectif initial qui était de déduire les propriétés globales d’un site & partir de mesures
locales est pleinement atteint sur le plan hydraulique, et la procédure utilisée est validée
sur un cas expérimental. En ce qui concerne I’étude de la migration de substances par
advection, une méthode d’analyse a été proposée qui répond partiellement & cet objectif
puisqu’elle permet d’estimer les propriétés dispersives du milieu & une échelle intermédiaire
entre 1’échelle globale et 1’échelle locale, mais n’a pas encore été étendue & un changement

d’échelle plus important.

Tl est bien entendu que cette seule application, bien que positive, de la méthode décrite
ne suffit pas & confirmer sa fiabilité de maniére générale, et d’autres expériences semblables
4 celles qui ont été menées & Fanay-Augéres doivent maintenant étre envisagées.

Remarquons & ce niveau que de nombreuses mesures sont nécessaires a la mise en oeuvre
d’une procédure d’analyse telle que nous I’avons proposée. Le modéle est stochastique et
demande la connaissance des parametres statistiques de la structure spatiale du milieu. Ceci
signifie que les mesures tant structurales qu’hydrauliques, chimiques ou thermiques doivent
étre répétées en un grand nombre de points du site et que 'échantillonnage doit caractériser
’ensemble du domaine, afin de s’assurer par ailleurs de la stationnarité de cette structure

spatiale.

Arrétons-nous enfin sur les perspectives de développement du modéle constitué au cours
de ce travail. Que l'on étudie le comportement du milieu fracturé autour d’un dépot de
déchets nucléaires ou dans une installation géothermique, les phénoménes hydrauliques sont
couplés aux phénoménes thermiques et mécaniques. Nous avons proposé une méthode de
simulation du comportement thermique du milieu, en fonction de ses caractéristiques hy-
drauliques. Il faut envisager maintenant le couplage complet entre ces deux phénoménes
ainsi que la prise en compte du paramétre mécanique dans les simulations. Ce probléeme
est étudié actuellement par BRUEL (1988). Dans sa forme finale, 'outil ébauché au cours
de ce travail devrait permettre une meilleure compréhension des processus hydro-thermo-
mécaniques qui s’établissent dans les milieux fracturés.
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ESTIMATION DE QUELQUES MAJORANTS

DE LA PERMEABILITE
D’UN RESEAU TRIDIMENSIONNEL
DE SEGMENTS

Dans ce paragraphe, nous présentons divers majorants de la perméabilité d’un réseau
tridimensionnel de segments. La méthode proposée est une adaptation des travaux de HES-
TIR (Lawrence Berkeley Laboratory, département des Sciences de la terre, communication
personnelle) concernant le calcul d’une limite supérieure de la perméabilité d’un réseau tri-
dimensionnel de disques.

L’approche que nous présentons est basée sur les considérations suivantes:

Considérons un milieu infini imperméable occupé par des segments de droite hydraulique-
ment conducteurs. Si ces segments sont disposés aléatoirement, la probabilité pour que deux
d’entre eux se recoupent est nulle. Le systéme n’est donc pas connecté. Pour créer la percola-~
tion, il faut déplacer ces segments afin que ceux-ci s’intersectent. Dans le cas ot l’on impose
aux segments de conserver leur orientation, il semble intuitivement que ’on construise un ré-
seau de perméabilité maximale en translatant les segments pour les mettre bout-a-bout par
classes d’orientation, afin de former des droites. Par ailleurs, si des conductivités intégrées
différentes sont attribuées aléatoirement & ces segments, on majore la conductivité intégrée
des droites obtenues en alignant ceux-ci par classes d’égales conductivités.

Perméabilité d’un réseau de droites constitué par I'alignement de segments

Considérons tout d’abord un systéme de droites paralléles de vecteur unitaire 7, ayant
toutes la méme conductivité intégrée k7. Soit la grandeur Az, que nous appellerons “densité
de lien”, et qui représente la densité surfacique des intersections de ces droites avec un plan
qui leur est perpendiculaire. A; représente aussi la longueur cumulée des droites d’orientation
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7 par unité de volume. Le tenseur de perméabilité k; de ce systéme s’écrit, dans un repére
orthonormé (7@, @, ¥):

_ 0 0
(a.I.1) a=Xzl 0 0 O
0 00

Plagons-nous maintenant dans le cas ou la conductivité intégrée des segments suit une
distribution de densité de probabilité pz(k). Les droites formées par des segments d’égales
conductivité intégrée ont des conductivités intégrées distribuées elles aussi suivant la distri-
bution de densité p;;. Le tenseur de perméabilité formé par I’ensemble de ces droites s’écrit

alors :

i S pa(k)dk 0 0
(2.1.2) Kn=Aa 0 00
0 00

Rappelons que K est une matrice définie positive dont la trace est invariante par rota-
tion. Quel-que-soit 'orientation du faisceau des droites dans le repere étudié, on a:

(a.1.3) trace(Kz) = An ‘/0‘00 pa(k) dk

Si l'on superpose maintenant les contributions de droites d’orientations différentes,
chaque orientation étant caractérisée par une densité de lien Az, la trace du tenseur ré-

sultant devient:

(a.1.4) trace(f,—,—):// (A,—;/ pﬁ(k)dk)ﬁd-..g
sphere unite 0 i

Dans I’hypothése ol l'orientation et la conductivité intégrée des segments sont des
variables indépendantes, on a:

(a.1.5) trace(Kg) = ( / pi(k) dk) X / / AnfidS
0 ’ sphereunite
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Cette perméabilité majore les perméabilités principales du milieu constitué par les droites.
Si, en plus, le milieu est isotrope, on a:

(2.16) K= %,\ fo ” p(k) dk

ou K est la perméabilité globale du milieu.

Cas particulier des réseaux de liens du modéle.

Revenons & la configuration des réseaux de liens introduits dans le modéle. Ils sont
constitués de segments mis bout-a-bout & chaque noeud, mais non-alignés, comme le montre
les schématisations 2D des figures a.I.1. et a.1.2. Ces figures distinguent respectivement le cas
d’un réseau obtenu & partir d’un ensemble de disques trés peu connectés (figure a.l.1) et trés
fortement connectés (figure a.1.2). Quand on évolue vers la configuration “trés connectée”,
un nombre croissant de directions possibles d’écoulement sont proposées 3 chaque noeud.
Pour une configuration trés connectée, les noeuds ne forcent plus une “cassure” des lignes
de courant. Quand le nombre de segments se rejoignant & chaque noeud tend vers Pinfini,
Pécart entre la perméabilité du réseau de segments et celle du réseau de droites ne provient
plus que de I’allongement des liens entre deux noeuds consécutifs, dii au passage forcé par le
milieu du segment intersection (figure a.1.3). Il semble donc que la perméabilité des réseaux
du modéle soit d’autant plus proche du majorant proposé ci-dessus que la connectivité du
réseau est plus importante.

Estimation du plus grand majorant dans un cas particulier

Dans ce paragraphe, nous nous limitons & 1’étude de réseaux de liens de conductivités
intégrées uniformes et issus d’'un réseau de disques d’orientations purement aléatoires. La
figure a.1.3 nous montre que chaque lien de conductivité intégrée k et de longueur [ se
comporte comme un segment de droite de conductivité intégrée k' et de longueur I’ telles

que:

o~ |

kl
(a.1.7) m
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A

Figure a.l.1. Configuration du réseau de liens dans un milieu peu connecté

F

Figure a.l.2. Configuration du réseau de liens dans un milieu trés connecté

Notons alpha la valeur moyenne, sur I’ensemble de tous les liens du milieu, du rapport
yr.
(a.1.8) a=y

Dans ’hypothése d’un nombre infini de liens se rejoignant a chaque noeud, le réseau
des segments rectilignes équivalents au réseau de liens constitue en fait un réseau de droites
de conductivité intégrée k' dont la densité de lien vérifie:
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Figure a.I.8. Configuration d’un lien joignant deux centres de fracture

A

g N=Z=

(a19) -
ou A représente la densité de lien du réseau de liens.

la perméabilité de ce réseau de droites s’écrit:

il _1KX
(a.1.10) K —3k/\ =32

ou K est la perméabilité du réseau de liens.
Ce résultat a la signification suivante: Si 'on engendre des réseaux de disques de densité
de lien constante et vérifiant en outre que:
— les disques ont des orientations purement aléatoires

- les liens ont tous la méme conductivité intégrée k, alors la perméabilité équivalente du
milieu tend vers une valeur asymptotique quand le nombre de liens se rencontrant &
chaque noeud tend vers l'infini. Cette perméabilité a la valeur suivante:

(a.I.11) K= k=
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A Y

ol

— k est la conductivité intégrée des liens

— d est la densité de lien du réseau de lien

— a est le rapport moyen entre la longueur du lien et la distance entre deux noeuds
consécutifs.
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ASPECTS NUMERIQUES DU CALAGE

DE LA LOI DE DISTRIBUTION
DES CONDUCTIVITES INTEGREES DES LIENS

Les grandeurs & ajuster sont les paramétres de la loi log-normale de distribution des
conductivités intégrées des liens du modéle de Fanay. Nous les notons:

~ pc: moyenne du logarithme népérien des conductivités intégrées des liens (en m/ s)
— 0.: écart-type du logarithme népérien des conductivités intégrées des liens (en m/ s)
Le critére de calage porte sur les paramétres de la loi log-normale de répartition des

débits d’injection obtenus par simulations, et sur les paramétres de la loi log-normale calée
sur la distribution des 180 débits mesurés sur le site. Nous utilisons les notations suivantes:

- mg: moyenne du logarithme népérien des débits provenant des simulations

— mP,: moyenne du logarithme népérien des débits provenant des mesures

84: écart-type du logarithme népérien des débits provenant des simulations

s%4: écart-type du logarithme népérien des débits provenant des mesures
Le calage se résume de la facon suivante:

Comment choisir y. et 6. pour obtenir:

0
mg=my
(a.Il.l) 0
S84 =8 ¢4 ?

Calage de la moyenne u.

Le systéme a résoudre pour simuler les écoulements est de la forme:
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wan ][] <[]

ou K;j = ek¢ K,fj ; K';; est une constante indépendante de u.. R; est une combinaison
linéaire des K;; et s’écrit sous la forme:
J

(a.IL.3) R, =¢Cr;

L’équation a.IL.2 est donc de la forme suivante:

(a.IL.4) e™° [ K; ] X [ H; ] =e™M° [ T ]

Quel que soit le choix de p., le systéme a.Il.4 se simplifie en:

ous (][]

ou K';j et r; sont indépendants de p..

Les charges calculées aux noeuds sont donc indépendantes du parametre ..

Dans une simulation d’essai Lugeon, le débit d’injection s’écrit sous la forme suivante:

(a.IL6) Q=) _Ri(H:— H,)

ou H, représente la charge imposée dans la chambre d’injection. Il advient:

(a.IL7) Q=e" ) Ri(Hi— Ho)=e".Qo

ou Qg est le débit calculé en prenant p. = 0. On en déduit:

(a.IL8) Log Q = pic + Log Qo
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D’ot1 la conclusion:

ma = pte + moyenne des Ln(Qp)

a.Jl.9
( ) Ve, sa = ecart —type des Ln(Qy)

En conséquence, le calage de p. et le calage de o peuvent étre effectués indépendam-
ment. Dans un premier temps, on cale o, en prenant . = 0 afin d’obtenir s, = s%4. Lorsque
8. est déterminé, . est donné par la relation:

(a.IL.10) pe = m®; — moyenne des LnQ,

Ce nouveau choix de p. ne modifie pas la valeur de sy, et nous assure par ailleurs
l’égalité mg = mod.

Calage de I'écart-type du logarithme des conductivités intégrées: o,

Le calage est simplifié par une propriété vérifiée expérimentalement mais non rigoureuse:
Log(Q) est une fonction quasi-linéaire de o, & p. constant. Ceci se justifie de la fagon
suivante:

Le débit d’injection est calculé numériquement par la relation:

(aIL11) Q= Z %e—(#c+u;ac)( H; - Ho)

ou:
— I; est la longueur du lien
~ u; est une variable aléatoire comprise entre 0 et 1
— Hp est la charge imposée dans la chambre d’injection
— H; est la charge calculée a Pautre extrémité du lien
Chaque terme de cette somme représente la débit dans un lien li¢ 4 la passe d’injection.

Lorsque o, devient suffisamment grand, on peut envisager que ’'un des termes de cette
somme devienne prépondérant sur les autres, c’est-a-dire que le fluide fuit essentiellement

par un chenal unique. Le débit @ s’écrit alors:
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1 Cus
(a.11.12) Q= —e(HeTyj Uc)(Hj — Hyp)

J

alors:

(aI1.13) Log(Q) = —Log(l;) + Log(H; — Ho) — ppc — ujo.

Log(Q) est donc de la forme:

(a.I1.14) Log(Q) = a+ fo.

La figure a.Il.1 présente Vexemple de deux réseaux dans lesquels le débit d’injection est
calculé avec plusieurs valeurs différentes de o.. La quasi linéarité de Log(Q) en fonction de
o, est bien vérifiée.

LOGCDEBIT)>

2 4 ] .
ECART-TYPE DES CONDUCTIVITES

Figure a.Il.1. exemple de fonction @Q(o) pour deux simulations d’essais Lugeon dans des réalisa-
tions différentes.

La relation empirique mise en évidence ci-dessus va nous permettre de caler analytique-
ment o, & condition d’en connaitre un encadrement: o, € [o!.,02.]. La méthode employée
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consiste a engendrer une série de réseaux dans lesquels nous simulons un essai dans les deux
cas suivants: o, = o', et 0. = o%.. En pratique, nous travaillons sur un échantillons de 208
réalisations de réseaux, ce qui nous conduit & effectuer 416 calculs d’écoulement. A Iissue
de ces 416 simulations, nous calculons les coefficients a; et b; des 208 relations:

(a.II.15) Log(Q,-) = a;0, + b;

L’écart-type s des Log(Q;) vérifie:

(a.11.16) s¢* = Aol + Bo. 4+ C

avec:

1 = 2
Azﬁ;(ai—a;)

(2.I1.17) B = 5(2)—8 zi:(ai —a;)(b; — b;)

1 7..\2
C=ﬁzi:(b,-—b,-)

La valeur o, calée vérifie donc la relation:
(a.11.18) (s°¢)? = Ao 2+ Bo.+C

Le principe de calage des paramétres de la distribution des conductivités intégrées des
liens ne pose donc pas de problémes numériques particuliers. Les deux parameétres sont calés
indépendamment, suivant des relations analytiques simples.
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LOGS DE DENSITE DE FRACTURATION
LE LONG DES FORAGES
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Figure a.ITI.1 Logs de densité de fracturation, forage F1
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Figure a.III.2 Logs de densité de fracturation, forage F2
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Figure a.II1.8 Logs de densité de fracturation, forage F'3

Ecole des Mines de Paris



230 M.C. Cacas

I T T T T | I T 1 i ] 1 T 1 I T 1 T ! T T T 1)
| Famille 5 -
i Famille & 7]
= Famille 3 —
B Famille 2 7
| — — Il — —r— |
i Famille 1 7]
— -
C ] —_—— [ n—l l .
20 [ -
15 Famille O i
10 _
5 _
0 r__'_L — —
1 1 1 1 ]fo_ 1 1 1 1 Z(IJ 1 1 L 1 3? 1 i 1 L l+10 1 1 1 1 510

ABSCISSE LE LONG DU FORAGE EN METRES

Figure a.IT1.4 Logs de densité de fracturation, forage F4
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Figure a.II1.5 Logs de densité de fracturation, forage F5
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Figure a.II1.6 Logs de densité de fracturation, forage F6
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Figure a.IIL.7 Logs de densité de fracturation, forage F7
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Annexes

METHODE DE TIRAGE
DES TEMPS DE PARCOURS

Nous présentons ici la méthode de tirage au sort du temps de parcours d’un lien par une
particule entrainée par advection. C’est une procédure simplifiée qui permet d’engendrer des
temps de parcours dont la densité de probabilité se rapproche de ’expression suivante:

(a.IV.1) ft)= %(U = %) \/‘;Wemp(—%)

ou:
— X, est la longueur du lien
— D est le coefficient de dispersion

— U est la vitesse moyenne dans le lien

Cette densité de probabilité traduit le fait que la particule est soumise & une dispersion
longitudinale suivant la loi de Fick. Des particules introduites simultanément en un point
donné du milieu (voir figure a.IV.1) forment un nuage qui s’étale au cours du temps et dont
la densité le long de 'axe d’écoulement est une gaussienne. L'écart-type des abscisses des
points du nuage a un instant donné est fonction du coefficient de dispersion du milieu et de

la date d’observation du nuage:

(a.IV.2) o =V2DT

La méthode développée est basée sur I'image intuitive suivante :

Soit Trm le temps mis par une particule animée de la vitesse moyenne U pour parcourir le
chenal:

(a.IV.3) T = i
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Figure a.iV.1. Réponse & un Dirac en milieu monodimensionnel

Nous savons qu’a l'instant Ty, les distances parcourues par un ensemble de particules
lachées a l'origine a I’instant ¢ = 0 se répartissent suivant une loi de Gauss dont la moyenne

et 1’écart-type s’écrivent :

(aIV.4) m=Xpm
(a.IV.5) o = y/constante. Xm

La méthode consiste & tirer au sort la position X de la particule a l'instant T5,. On
en déduit la vitesse moyenne de la particule entre les dates ¢ = 0 et ¢t = T,,,. En faisant
’approximation que cette vitesse moyenne est constante tout au long du parcours du lien,

le temps de parcours T s’écrit:

Xm

T =X, foa'm

(a.IV.6)

oll a est tiré au sort dans une loi de Gauss réduite.
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La méthode décrite ci-dessus revient & supposer que les temps de parcours simulés sont
répartis comme I'inverse d’une loi normale. La fonction densité de probabilité d’une telle loi

s’écrit :

(a.IV.7) fV)=- J;W zp(— v m))

ou m et o sont la moyenne et 1’écart-type de la variable %

En faisant le changement de variable suivant:

T
(a.IV.8) V= X.T.
on obtient :
Tw Xm Xn (T2 —1)
(aIV9) f(T) = ?Wemp(— 4DT )

Cette expression est & comparer avec la fonction exacte:

1, T Xm Xm’(1 - %)

La figure a.IV.2 représente ces deux fonctions pour différentes valeurs du coefficient de
dispersion et différentes valeurs de la longueur du chenal.ll apparait que I’erreur commise
en employant la méthode décrite ci-dessus reste tout-a-fait acceptable. On peut montrer
que cette erreur croit quand le coefficient de dispersion croit, mais qu’elle diminue quand la

longueur du chenal croit.

Ecole des Mines de Paris



242 M.C. Cacas

L X=3 midtres
D=(0.3* U) en m2/s
U=1 métre/seconde

X=6 m
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flux de restitution (injection d' une masse unité)
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Figure a.IV.2. Simulation de la dispersion dans un milieu monodimensionnel: comparaison entre
les flux de restitution théoriques et obtenus par la méthode approchée
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CALCUL DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES
DES TRONCS DE CONES

Cette annexe présente la facon dont sont déterminées les caractéristiques géométriques
des troncs de cone affectés par les échanges thermiques dans les fractures.

Faisons I’hypothése préalable que la hauteur totale des cones non-tronqués est unique,
commune & chaque volume élémentaire. Cette grandeur sera notée L. (Les notations utilisées
dans la suite sont indiquées sur la figure a.V.1). Chaque fractures est caractérisée par les
dimensions suivantes:

1 L .

Figure a.V.1. Description géométrique des troncs de céne

— la distance H; entre le plan de la fracture et le plan & flux nul représentant la portée
thermique des échanges dans la direction perpendiculaire 4 la fracture

— le diamétre de la surface d’échange D;

Notons par ailleurs d; le diamétre du cercle intercepté par le plan & flux nul. Le volume
V; du tronc de céne considéré s’écrit:
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(a.V.I) Vi= 1’”—211,-(D,-2 + Dyd; +di?)
on a par ailleurs:
H;
(a.V.2) di=(1-k)Di=(1- —E)D.-
ce qui conduit a:
_ 7 ypeHig_gHi  HZ
(a.V.3) Vi= 12LD. I (3-3 T + L2)
Le volume total des blocs élémentaires s’écrit alors:
T oy peHig_ g, B
(a.V.4) V_212in:D, T (3-37+37)

M.C. Cacas

Le volume total V du milieu modélisé, les diameétres des surfaces d’échange D; et les
distances du plan & flux nul H; sont connus. L'inconnue L est solution de I’équation du

second degré:

T b3 2 ™
(a.V.5) IV -3 z'_ijH,-) +L(3 E D’H?) - ¢ Z DH® =0

L'une des deux solutions correspond au cas ol le sommet du cone est situé entre le plan
de la fracture et la plan & flux nul. Cette solution est rejetée. L’autre solution, positive ou
négative , est retenue. Suivant le signe de L, elle correspond & un cdne convergent (cas d’un
milieu densément fracturé) ou & un cone divergent (cas d’un milieu faiblement fracturé).
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MODELISATION DU TRANSPORT DE MASSE
EN REGIME PERMANENT

Le modéle de transport par advection développé dans la partie II du présent rapport
est particuliérement adapté a la simulation des phénoménes dépendant du temps tels qu’une
injection instantanée de traceur dans une chambre. Nous présentons ici une méthode permet-
tant de simuler la répartition des concentrations en traceur dans un milieu ol les particules
proviennent d’une source & concentration permanente. Ce nouveau paragraphe présente un
exemple d’extension du modéle 4 des applications particuliéres.

La méthode proposée est appliquée & titre d’exercice pour étudier la répartition de
radionucléides dans le systéme du scénario de puits. L’étude du scénario de puits consiste
3 estimer les conséquences d'un pompage & débit constant réalisé au-dessus d’un dépbt
souterrain de déchets nucléaires. Cette situation est schématisée sur la figure a.VL1. Le
dépdt est représenté ici par un disque horizontal. Le puits de pompage est schématisé par un
segment de droite vertical 8 charge imposé. Le milieu étudié est une roche fracturée saturée
en eau. La surface de la nappe est supposée horizontale et située au dessus du systéme
puits-dépot.

Le pompage engendre des circulations qui interceptent le dépot de déchets. Si l’en-
veloppe du dépét présente une fuite, des radionucléides peuvent étre entrainés par advection
jusqu’au puits de pompage. On se propose d’estimer la concentration en radionucléides des

eaux pompées, en fonction de la concentration atteinte par I’eau immédiatement aprés avoir
intercepté le dépot. Celui-ci est considéré ici comme une surface & concentration imposée.
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CAS D’UN MILIEU CONTINU ET HOMOGENE

Expression du champ de pression

Si I'on assimile le puits de pompage & un segment & densité de prélévement constante,
le probléme ainsi schématisé posséde une solution analytique dans le cas ol le milieu en-
vironnant est un milieu continu et homogéne.

Dans un milieu infini de repére Ox,0y,0z, la formulation du champ piézométrique
autour du segment de longueur L = 2C, paralléle & I’axe Oz et centré sur lorigine est la
suivante (par exemple dans MARSILY,1981):

(a.VI.1) H(z,y,z) =

Q z+L+4+/22+y?+ (2 + L)?
Ln
8TKL \z—-L++/22+y*+ (z - L)?

ol @ est le débit de pompage. La densité de prélévement est 290' Les équipotentielles
sont les ellipsoides de révolution admettant pour foyers les deux extrémités du segment

(DURAND, 1964).

Remarque: L’expression a.VI.I peut également nous étre utile pour interpréter les essais
Lugeon. Supposons que la surface de la chambre d’injection puisse &tre assimilée & I’une
de ces équipotentielles. Le plan z = 0 coupe la chambre suivant un cercle de rayon r ol
s’applique la pression d’injection H. D’aprés a.VI.1, cette pression vérifie:

(a.VI.Z) H, =

" 8xKL

Q , (YP+IT+L
=y 7 R

Pour un essai donné, r, L et H, sont connus. La perméabilité K se déduit directement
du débit d’injection par la relation suivante:

VL3 K=
(a.VL3) SxH.L

Q , (YP+L2+1L
ViZ-LZ-L

Cette nouvelle méthode d’interprétation des essais Lugeon se distingue de la méthode
classique (LOUIS,1974) par le fait que ’on s’affranchit de ’hypothése d’un écoulement radial
autour de la chambre d’injection. En contre-partie, la chambre d’injection est schématisée par
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un ellipsoide de révolution, ce qui semble ’hypothéses la plus forte utilisée ici. La figure a. V1.2
présente les valeurs numeériques de la charge au voisinage de la chambre, respectivement dans
le plan de symétrie et le long de ’axe de celle-ci, dans ’hypothése o1 H, = 100m, L = 1m
et r = 4cm. Cette figure visualise la portée spatiale des essais d’injection.

L’expression du champ piézométrique donnée par a.VI.1 peut étre étendue au cas d’un
pompage situé dans un espace semi-infini limité par une surface & charge imposée H = 0
perpendiculaire & I’axe du puits de pompage. Les positions relatives du puits et du plan
sont présentées sur la figure a.VI.3. Le champ piézométrique est obtenu en appliquant la
méthode des images qui consiste ici & superposer la contribution d’un segment & débit -Q,
symétrique du segment étudié par rapport au plan a charge imposée:

H(z,y,z) = Q Ln(z+L+\/x2+y2+(z+L)2)

87KL \z—L+/z2+y?+(z— L)

(a.V1.4)
Q@ n z+L+2H — /22 + y2> + (2 — 2H + L)?
8tKL z—L—2H++\/z2 +y%2 + (2 —2H — L)?

(solution correspondant & une charge nulle a l'infini et sur le plan & charge imposée)

150m PO }50

300m

50,

Figure a.VI.3. Schéma d’un pompage en présence d’une limite & charge imposée
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CHARGE AU VOISINAGE DE LA CHAMBRE D’INJECTION
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Figure a.VI.2 Champ de pression au voisinage de la chambre d’injection
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Calcul de la concentration de I'eau pompée

On cherche maintenant & déterminer analytiquement la valeur du débit ¢ traversant un
disque de rayon R, perpendiculaire au segment a débit imposé et dont le centre est situé
sur I’axe Oz (figure a.VI.1). Le débit cherché est obtenu en intégrant le gradient de charge
suivant la surface S du disque:

(a.VL5) q= —K// gradH i dS
s

Dans le cas étudié, on a:

(a.V1.6) q——K// —dS

Si le puits de pompage est placé dans un milieu infini, I’expression de H est donnée par
a.VI.1; sa dérivée par rapport & z s’écrit:

oH . Q 1 1
@VLT) G @) =grpr (\/9,-2 TEFE+HL? oItz L)z)

Posons r? = z2 + y2. En intégrant ’équation a.VL.7 par rapport & r, et en effectuant le

changement de variable u = r?, on obtient:

8H _Q [F 1 1
.VI.8 —dS = 2 - d
(a ) / g Oz 8t KL Wr(\/r2+(D+L)2 \/r2+(D—L)2) "
d’ou:

R2

0 0

@i [ ] _ds-—([m _ [\/‘r(m})

finalement:
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/
(a.VL10) g= —% k\/R‘*’ +(D+L)? - +/R*+(D-L)?+|D-L|-|D + Ll)

soit encore:

(a.VL11) g¢= %(\/(%)2 + (% +1)% - \/(%)2 + (% -1)" + l% -1 - l% + ll)

Si on suppose maintenant que la concentration du fluide, initialement 3 la valeur C,,
s’éléve & la valeur C au passage du dépét, la concentration de ’eau pompée s’écrit:

(a.V1.12)

C=Co—C‘;C"(\/(%)z+(%+1)2—\/(%)2+(%—1)2+I%—1|—I%+ll)

Si le puits de pompage est placé dans un demi-espace comme dans le cas du scénario de
puits, le débit q s’obtient par un cheminement semblable. La concentration de I’eau pompée
s’écrit de la facon suivante:

C: - C, R D 2H D
C=0Co+ = 0(\/(5)2+(T+T+1)2_\/(%)2+(f+2_1;q—1)2

4
&L [ Ey By

(a.VL13)
Hp+ -2 2y
L L L L '

D D
—if—1|+|f+1|)
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CAS D'UN MILIEU FRACTURE

Calcul de la répartition des concentrations

On se propose maintenant d’estimer cette concentration dans le cas ou ’écoulement
s'effectue non plus dans un milieu continu et homogeéne, mais dans un réseau de fractures.
La méthode développée est basée sur la représentation géométrique et la modélisation des
écoulements proposées dans les parties I etIl de ce rapport. Pour un tirage donné de la
géométrie du réseau, les calculs hydrauliques fournissent la valeur du débit dans chaque
lien du réseau. Pour calculer la répartition des concentrations, on se base sur '’hypothese
d’un mélange parfait des flux traversant une fracture. Cela signifie que les concentrations
dans les liens drainant un noeud du modéles sont identiques. A chaque noeud du modéle,
la conservation de la masse impose par ailleurs que la concentration C, des liens “drains”

vérifie:

. iC t
(a.VL.14) C, = 2ig'Ce
2

ot1 ¢, et C,' représentent les débits et les concentrations des liens alimentant la con-
nexion.

Le calcul de la concentration dans chaque lien du modéle consiste & résoudre I’équation
a.V1.14 en chaque noeud. Les inconnues sont en fait les concentrations de sortie des différents
noeuds. Les conditions aux limites portent sur la valeur (stationnaire) de la concentration
dans les différents liens qui alimentent le domaine étudié. Le systéme linéaire formé par
I’ensemble des équations du type a.VI.14 est explicite; sa résolution est immédiate.

La simulation du transport en régime permanent est donc une application directe des
simulations hydrauliques. Les résultats obtenus ne dépendent que de la répartition des débits

ponctuels dans le réseau.
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Exemple de résultats obtenus par simulation du scénario de puits

Le scénario de puits est simulé dans le domaine présenté sur la figure a.VI1.3. Dans le
puits de pompage, le charge est imposée constante (H = —14). A la surface de laquifére,
la charge est imposée & 0. Le long des autres limites, la charge est imposée & la valeur
calculée par I’expression analytique a.VI.4 de la charge dans le milieu, dans I’hypothése
d’un milieu continu homogéne. Pour le calcul des concentrations, les liens qui traversent
la disque représentant le dépét ont une concentration de sortie imposée C; = 1. Les liens
traversant les autres limites du domaine ont une concentration d’entrée Cy = 0.

Les simulations sont réalisées dans ce domaine pour plusieurs définitions statistiques
différentes du réseau de disques. De méme, pour chaque définition statistique, plusieurs réali-
sations du réseau sont testées. Numériquement, les dimensions du domaine étudié sont les sui-

vantes: D = 250m
H=175m
L="T75m
R = 500m

La concentration au puits de pompage dans le cas d’un milieu continu et homogeéne
prendrait la valeur suivante:

(a.VIL.15) C =0.0911

La premiére géométrie (notée “géométrie A”) de réseau testée est la plus réguliere pos-
sible (4 intersections par fracture en moyenne). Le milieu est tres connecté, les disques sont
d’orientation purement aléatoires, de rayon et de conductivité hydraulique identiques. Le
domaine comporte environ 5500 disques et 11000 liens. 50 réalisations différentes permet-
tent de calculer 50 valeurs de la concentration observée au puits de pompage. Celles-ci se
répartissent suivant ’histogramme présenté sur la figure a.VI.4. La moyenne arithmétique

des concentrations observées est:

(a.V1.16) Cobs = 0.10

Cette valeur est proche de celle que 'on obtiendrait dans un milieu continu et homoggne.
Cependant, on note la variabilité importante des résultats, malgré la relative homogénéité

du réseau.

Dans un deuxiéme temps, 3 autres géométries (notées A, B et C), plus réalistes, sont
testées. Les orientations des disques sont réparties en six familles directionnelles, suivant
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Figure a.VI.4. Distribution des 50 valeurs de concentrations au puits de pompage; géométrie
homogéne

les lois d’orientation observées & Fanay-Augéres. Les rayons et les conductivités intégrées
sont tirés au sort dans des lois log-normales (¢ = 1). 50 réalisations de réseaux suivant
ces différentes géométries conduisent a des concentrations au puits de production qui se
répartissent suivant les histogrammes présentés sur les figures a.V1.5, a.VL.6 et a.VLT.

La géométrie B, qui correspond & la plus hétérogéne des géométrie testée, produit des
concentrations trés variables au puits de production, dont la moyenne arithmétique sur 50
réalisations est C' = 0,245. Ce résultat est trés éloigné de la valeur estimée par I’approche
“milieu continu”. L’hétérogénéité est produite par deux facteurs: la trés grande dispersion des
conductivités intégrées (4 ordres de grandeurs entre les seuils de 10% et 90%) et la géométrie
plus irréguliere o1 apparaissent simultanément des fractures de trés grande extension qui
peuvent créer un court-circuit entre le dépGt et le forage, et des fractures plus petites et mal

connectées.

La géométrie des disques est la méme dans les réseaux B et C mais les conductivités
intégrées des liens sont toutes identiques dans les réalisations du type C. Ces nouvelles
simulation permettent d’évaluer 'impact de ’hétérogénéité des conductivités intégrées sur
la dispersion des concentrations de ’eau produite. Cette fois, la dispersion des résultats est
légerement abaissée; par contre, la concentration moyenne obtenue est toujours tres élevée:

C=0,23.
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Figure a.VL.5. Distribution des 50 valeurs de concentration au puits de pompage; géométrie et
conductivités intégrées hétérogénes

La derniére série de simulations concerne des réseaux dont la géométrie est plus réguliére
qu'en B et C, mais plus hétérogéne qu’en A. La moyennes des concentrations au puits de
production s’est abaissée & la valeur intermédiaire C = 0, 16. On observe aussi une variabilité
moins importante des résultats.

Ces résultats montrent 'importance de I’échelle de la fracturation sur le comporte-
ment d’un systéme. Ici, par exemple, I’existence de grandes fractures perturbe largement le
transport des particules entre le dépét et le puits de pompage. L’hétérogénéité crée par la
dispersion des conductivités intégrées des liens renforce cet effet de géométrie.

Conclusion

Le calcul du transport de masse en régime permanent est une application possible du
modele développé dans le partie I. Cet aspect n’a pas été développé au-deld de ’exercice
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Figure a.VI.8. Distribution des 50 valeurs de concentration au puits de pompage; géométrie
hétérogéne, mais conductivités intégrées uniformes

décrit dans ce paragraphe. Cependant, les applications en sont multiples. Ce calcul nous
a servi ici a tester notre modéle hydraulique et montrer que dans le cas d’une géométrie
relativement réguliére, le comportement hydraulique d’un réseau est semblable & celui d’un
milieu continu homogéne. On peut citer d’autres utilisations possibles de ce type de calcul.
Par exemple, en régime permanent, dans un milieu ou est établi un écoulement parallele, une
injection ponctuelle continue de traceur créé un panache dont la structure est caractéristique
des dispersions longitudinales et transversales de ce milieu (voir par exemple MARSILY,
1981). On pourrait donc envisager d’utiliser le calcul des transports en régime stationaire
pour caractériser les propriétés hydro-dispersives des réseaux de liens que I’on étudie. Notons
par ailleurs que ces simulations engagent des calculs plus rapides que les simulations de

marche au hasard.
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Figure a.VI.7. Distribution des 50 valeurs de concentration au puits de pompage; Les conductivités
intégrées des liens sont hétérogénes, mais les diamétres des disques sont moins dispersés.
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ETUDE DE LA SENSIBILITE DU MODELE
HYDRO-THERMIQUE A SES

DIFFERENTS PARAMETRES

Dans cette annexe, nous présentons une description du cas d’étude utilisé au cours de
Vanalyse de sensibilité du modéle hydro-thermique. Nous présentons également ’ensemble
des simulations effectuées, et leurs résultats.

Description du cas d'étude

Ce cas d’étude est fixé arbitrairement. Il schématise un doublet géothermique profond.
Le domaine étudié est un cylindre vertical traversé par deux forages de 1000 métres de long,
comme le montre la figure a.VIL.1.

Les caractéristiques de ce doublet sont les suivantes:
~ débit d’injection: 771/s
— débit de production: 701/s
— température d’injection: 78°C
— température initiale de la matrice: 190°C

Les deux plans supérieurs et inférieurs qui délimitent le domaine sont supposés étanches.
La surface cylindrique est & charge imposée. La charge en chaque point de cette surface est
calculée suivant la relation a.VII.1 obtenue de la facon suivante:

Dans un milieu bidimensionnel occupé par deux puits & charges imposées Hy et Ho (voir
figure a.VII.2), de rayon a et distants de D, la charge en un point quelconque du plan s’écrit
sous la forme (MARSILY, 1981):

(a.VIL1) H = Ay Ln(d;) + Ay Ln(dy) + B
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1000 m

500m K,

1000m

Figure a.VIIL.1. schéma du cas d’étude

H1..¢ 2
D2a _~ D -y

Figure a.VIIL.2. Calcul de la charge aux limites du domaine

Si I'on suppose que la charge est ramenée & son niveau hydrostatique a4 une distance
des puits suffisamment grande pour que ’on ait d; ~ dy ~ p, alors A1, Ay et B vérifient:
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(a.VIL2)

(a.VIL3)

(2.VIL4)

(a.VIL5)

(a.VILS)
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HiLn% — HyLn2
Al = ) 4 P
A

= HyLn% - Hang
2= A

avec:

=) -(=8)

Ce résultat est obtenu en résolvant le systéme linéaire:

hl = Ay ILn(a) + A2Ln(D) + B
h2=A, Ln(D) + AgLn(a) + B
0= A;Ln(p) + A2 Ln(p) + B

Les relations a.VIL.2, a.VIL.3, a.VIL.4 et a.VIL5 nous donnent la valeur de la charge un
point quelconque d’un milieu occupé par un doublet ot1 la charge hydrostatique est rétablie
a la distance p du doublet. Dans le cas d’étude présenté dans ce chapitre, p = 10 000m.

Sensibilité a la géométrie de fracturation

Dans ce premier test, nous effectuons deux séries de simulations caractérisées par des
géométries de fracturation statistiquement différentes. Les rayons des disques et les con-
ductivités intégrées des liens sont uniformes. Les orientations sont purement aléatoires. Les
coeflicients de surface sont respectivement égaux & 0.5 et 1., afin que les deux géométries
correspondent & des surfaces d’échange identiques.

7 réalisations différentes sont étudiées avec les paramétres géométriques suivants (géo-

métrie 1):
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— densité de fracturation: 2,4 1079 fract/m?

— rayon des disques: 59,7 m

4 réalisations sont étudiées avec les parametres géométriques suivants (géométrie 2):
— densité de fracturation: 5,9 10~7 fract/m?

— rayon des disques: 85,5 m

Les simulations thermiques sont effectuées pour une période d’exploitation de 20 ans. Les
décroissances thermiques au puits de production, pour les deux géométries, sont présentées
sur les figures a.V1.3 et a.VI1.4.

PRODUCTION POUR PLUSIEURS REAL ISATIONS

190°
180° —
§\
170° \\ ===l |
] —————]
— S ——
160° T \'%g
\\
150°
140°
130°
120°
110°
100°
90°
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

TEMPS EN ANNEES

Figure a.VIL.8. Décroissance thermique au puits de production; géométrie a petites fractures; 7
réalisations différentes

Notons que la géométrie 1 représente un réseau moins hétérogene que la géométrie 2 .
La surface d’échange se répartit dans des disques plus nombreux, mieux connectés, et plus
petits.
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TEMPERATURE DE PRODUCTION alre=4,10(65m(2>

180° Q\
1700 \\\ N
\ \\
160° \\‘\\ i\\\
'\
w\ S BN R = N gy
'\ \ P ——)
140° \\ T \\\
\ \\\
130° T~
\
T —
120° N e N
110°
100°
90°
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20

TEMPS EN ANNEES

Figure a.VI.4. Décroissance thermique au puits de production; géométrie & grandes fractures; 7
réalisations différentes

Sensibilité a la dispersion des conductivités intégrées des liens

Nous examinons ici une unique réalisation de réseau correspondant a la géométrie 1 dé-
finie ci-dessus. Pour tester la sensibilité du modéle au paramétre o, écart-type du logarithme
des conductivités intégrées des liens, on effectue les simulations thermiques correspondant
aux trois valeur suivantes du parameétre ¢

- o=0.
- o =0.8
-0o=1.2

Le coeflicient de surface est fixé a la valeur 0,4. Le débit transitant entre les deux puits
est doublé par rapport aux simulations précédentes.Les simulations thermiques représentent
une période de 10 ans. Les décroissances thermiques observées au puits de production sont

présentées sur la figure a.VL5.
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SENSIBILITE DU MODELE R LA DISPERSION DES CONDUCTIVITES
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Figure a.VI.5. 3 décroissances thermiques pour un méme réalisation, calculées avec différentes
valeurs de o

Sensibilité du modeéle au coefficient de surface

Enfin, nous examinons la réponse du modéle & une variation du coefficient de surface.
Rappelons que ce coefficient modifie la forme des blocs élémentaires indépendant, en particu-
lier leur angle au sommet et la surface de contact avec le fluide. Le réseau testé précédemment
pour différentes dispersions de la conductivité intégrée des liens sert maintenant de support
3 des simulations thermiques effectuées avec 5 valeurs différentes du coefficient de surface

(que 'on note a):

-a=01
- a=02
-a=04
—a=10.6
- a=0.8

Le parameétre o est fixé & 0. Les décroissances thermiques au puits de production sont
présentées sur la figure a.VI.6.

Ecole des Mines de Paris



Annexes 271

SENSIBILITE DU MODELE A LA SURFACE D’ECHANGE
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Figure a.VI.8. 5 décroissances thermiques d’une méme réalisation, calculées avec différentes valeurs
du coefficient de surface o
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