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PREAMBULE

La modélisation des écoulements souterrains pour une large gamme de milieux, tels que les
roches cristallines ou karstiques, nécessite 1’évaluation du role de la fracturation. En grande partie
nettement plus perméables que le milieu environnant, les fractures forment des chemins
d’écoulement préférentiels. Suivant leur densité, leurs tailles, leur arrangement dans le milieu et
leurs propriétés physiques, elles modifient significativement les propriétés hydrauliques du milieu
sain (non fracturé). La prise en compte de la fracturation dans les mode¢les hydrauliques souléve des
problémes spécifiques différents de ceux apparus dans le cours de I’étude des milieux poreux. De
prime abord, la longueur des fractures ainsi que les corrélations spatiales entre fractures ne sont pas
limitées, si bien que les milieux fracturés ne sont pas a priori assimilables a des milieux poreux
équivalents. Comme alternative a cette approche continue, 1I’approche discréte propose d’établir un
modele discret de réseau de fractures aussi proche que possible du réseau fracturé naturel et d’en
étudier les propriétés hydrauliques. Dans cette méthode, la qualit¢ de la modélisation hydraulique
dépend de la précision de la caractérisation de la géométrie du réseau de fractures et des propriétés
physiques des fractures. Or les méthodes d’investigation géologique, géophysique, géochimique et
hydraulique ne permettent pas d’obtenir une image complete du réseau de fractures mais au mieux
des informations sur un nombre limité de fractures majeures et une caractérisation statistique de la
fracturation. L approche discréte se heurte ainsi au manque de données sur le milieu fracturé. D un
coté, I’approche continue est spécifiée par un nombre limit¢ de parameétres mais ne peut étre
justifiée a priori , et de I’autre coté, I’approche discréte procure un modele plus réaliste de milieu
fracturé mais nécessite une connaissance précise de la fracturation. L’ambivalence des approches
discréte et continue a conduit a définir une approche hybride combinant les avantages respectifs des
deux méthodes. L approche hybride définit, a partir de modeles de réseaux de fractures discrets, des

modeles de milieux simplifiés qui peuvent étre directement spécifiés sur le terrain.

Cette theése s’inscrit dans le cadre général de I’approche hybride. Elle est destinée a cerner
I’influence des distributions de longueurs et d’ouvertures de fracture dans le choix des modeles
d’écoulement simplifiés pertinents. La finalit¢ de ’approche hybride réside dans le traitement
optimal du probléme inverse posé lors de la modélisation de site. Il s’agit en effet de construire le
modele de site qui utilise le maximum de données disponibles sans en introduire implicitement de
nouvelles. L approche continue dans sa version la plus classique ne permet pas de tenir compte de
toutes les données concernant la géométrie de la fracturation tandis que 1’approche discrete introduit
une quantité importante d’informations concernant les fractures tombant sous le seuil d’observation.

L’intérét de I’approche hybride réside non seulement dans I’estimation des tendances générales des
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propriétés hydrauliques disponibles sur un site mais également dans la détermination de leur
variabilité. La variabilité est d’autant plus importante qu’elle détermine le risque. Etant donné que
la variabilité des prédictions hydrauliques provient de la méconnaissance du milieu, il est possible
d’estimer le gain en précision et ainsi la diminution du risque par 1’acquisition de données
supplémentaires. Cet aspect dynamique de la modélisation sera abordée comme application du

modele théorique de milieu fracturé développé dans cette thése.
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INTRODUCTION

L’étude des milieux fracturés, comme hotes potentiels de nappes phréatique ou pétrolifére, est
récente vis-a-vis de I’intérét porté aux milieux poreux. Le modéle double porosité [Barenblatt et al.,
1960; Warren et al., 1963] serait suivant Narasimhan [1998] la premiére représentation de milieu
fracturé. Il intervient un siecle apres le modele d’écoulement en milieux poreux de Darcy [Darcy,
1856]. La faible perméabilité des roches saines (non fracturées), comparée a celle de bon nombre de
milieux poreux comme les sables, n’est probablement pas étrangere a cet intérét tardif. Seulement,
les milieux fracturés ne sont pas simplement constitués de roche peu perméable mais aussi de
fractures nettement plus perméables. Partant de cette observation, le modele double porosité
assimile le milieu fracturé a la superposition de deux milieux poreux classiques représentant la
matrice et le réseau de fractures. Les deux milieux poreux sont couplés par un terme d’échange
entre fractures et matrice. Le modele double porosité est utilisé en particulier dans la simulation des
réservoirs pétroliers, pour lesquels I’huile essentiellement contenue dans la porosité de matrice est
drainée vers le puits de pompage par le réseau de fractures. Des modéles “simple porosité” ont aussi
été utilisés pour modéliser de nombreux milieux fracturés comme le laboratoire souterrain de
Manitoba [National Research Council, 1996]. Les approches simple et double porosité supposent

que le milieu fracturé peut étre homogénéisé.

Des études de site plus récentes [Cacas et al., 1990b; Hsieh et al., 1993; Neretnieks, 1993] (pour
une revue compléte, voir [National Research Council, 1996]) ont été motivées par le stockage en
site souterrain des déchets nucléaires de longue durée de vie [Marsily, 1997]. Les observations
confirment que I’écoulement est essentiellement concentré dans les fractures. Elles soulignent aussi
I’inégale répartition du flux dans le réseau de fractures jusqu’au cas limite de chenalisation extréme
dans un nombre trés restreint de fractures [Olsson, 1992]. A petite échelle, la probabilité
d’intersecter les chenaux les plus perméables est faible si bien que la perméabilité elle-méme est
faible. Lorsque I’échelle d’observation croit, la probabilité¢ d’intersection des chenaux majeurs et la
perméabilité augmentent [Clauser, 1992; Schulze-Makuch and Cherkauer, 1997]. Pour une
meilleure compréhension des effets d’échelle et de la chenalisation, Kiraly [1975] et Snow [1969]
proposent de relier les propriétés géométriques des fractures aux propriétés d’écoulement du milieu.
Pour cela ils utilisent des modéles discrets de fractures infinies. Leurs fractures sont qualifiées
d’infinies car elles sont plus grandes que le systéme, qu’elles traversent de part en part. Dans ce cas,
la perméabilit¢ du réseau peut étre calculée analytiquement car c’est la simple somme des
perméabilités de fracture. Grace au développement de 1’informatique, cette approche discréte a été

affinée pour modéliser des réseaux de fractures non infinies, plus proches des milieux naturels
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[Long et al., 1982; Andersson et al., 1984; Andersson and Thunvik, 1986]. Les mod¢les discrets ont
alors été utilisés comme moyen de simulation de plusieurs milieux fracturés naturels [Andersson

and Dverstop, 1987; Long and Billaux, 1987; Cacas et al., 1990b].

La comparaison des approches discréte et continue montre les difficultés de la modélisation des
écoulements en milieux fracturés. Au contraire de 1’approche continue, I’approche discréte rend
compte de la chenalisation du flux dans les fractures mais elle se heurte a I’impossibilit¢ de
connaitre la totalité du réseau de fractures. Les méthodes d’investigation actuelles, qu’elles soient
géologiques, géophysiques, géochimiques ou hydrauliques ne permettent d’obtenir, dans le meilleur
des cas, qu’une image approximative du réseau de fractures au voisinage des excavations du
domaine d’étude (affleurements, puits et galeries). Etant donné le coiit de 1’acquisition des données,
I’approche discréte n’a ét€ mise en ceuvre que sur un nombre limité de sites naturels. Elle a été
validée avec une bonne précision sur des échelles de I’ordre de la centaine de métres autour des
excavations [National Research Council, 1996] (page 350). Sur des échelles plus grandes et pour
des sites moins bien documentés, le manque de données impose 1’utilisation de 1’approche continue.
Le milieu continu équivalent peut cependant ne pas étre un modele adéquat pour des réseaux de

fractures mal connectés ou a fortiori pas connectés [Long et al., 1982].

Des améliorations ont été apportées aux approches discréte et continue pour pallier leurs
inconvénients. Du c6té de I’approche discréte, la modélisation stochastique d’une partie du réseau a
permis de s’affranchir de la connaissance déterministe de la totalité des fractures. Les observations
procurent non seulement des informations déterministes sur une partie des fractures mais aussi des
informations statistiques sur ce méme ensemble de fractures. Ces informations statistiques sont
extrapolées a I’ensemble du champ de fractures en supposant que I’échantillon observé est
représentatif [Cacas et al., 1990b]. Le modéle stochastique permet en plus d’évaluer ’effet du
manque de données sur la qualité des prédictions [Andersson et al., 1984; Andersson and Thunvik,
1986; Andersson and Dverstop, 1987]. Du c6té de 1’approche continue, Neuman propose un modele
de milieu constitué¢ d’hétérogénéités d’échelle croissante et non bornée [Neuman, 1990]. Applicable
aussi bien aux milieux poreux qu’aux milieux fracturés, il peut étre spécifi¢ par des observations de
dispersivité ou de perméabilité [Neuman, 1994]. Il nécessite néanmoins la connaissance de la
dispersivité ou de la perméabilité sur plusieurs ordres de grandeur et ne fait aucun usage des
informations géométriques. En dépit des améliorations apportées, les approches discréte et continue
restent scindées. Elles tournent pourtant autour du méme probléme de la recherche d’un modele de
milieu fracturé a la fois spécifiable par des données de terrain simples et cohérent avec les

principales propriétés hydrauliques telles que les effets d’échelle et la chenalisation.
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Puisque les approches discréte et continue ne sont pas utilisables simultanément, une solution
est de les mettre en ceuvre successivement. La modélisation est découpée en deux étapes. La
premiére étape, fondée sur 1’approche discrete, est théorique. Elle est destinée a tirer parti des
informations géométrique et hydraulique disponibles sur les milieux fracturés naturels pour donner
des modeles de propriétés hydrauliques simples et cohérents. La deuxiéme étape, pratique, consiste
a spécifier ces modeles de propriétés hydrauliques a partir des données de terrain. Cette approche en
deux temps, connue sous la dénomination d’approche hybride [National Research Council, 1996],
permet de concilier les avantages des approches discréte et continue. Les modéles hydrauliques
obtenus sont a la fois cohérents avec les données géométriques et hydrauliques et efficaces pour la
simulation de sites naturels. L’originalité de 1’approche hybride vis-a-vis de 1’approche continue
hétérogene définie par Neuman réside dans I’exploitation des informations géométriques pour

définir les mod¢les hydrauliques équivalents.

La premiere étape de ’approche hybride peut étre définie comme une modélisation de modele
de milieux fracturés, ou autrement dit comme une étape de sélection et de définition des types de
modeles hydrauliques potentiellement pertinents. Les types de modéle peuvent étre postulés a
priori, comme le modele continu, le modele fractal ou le modele d’écoulement fractionnaire
[Barker, 1988], ou provenir de ’observation de réseaux fracturés, comme le modele de chenaux
indépendants. Pour étre validés, infirmés ou méme éventuellement définis, ils devraient étre
idéalement comparés ou mis au point sur un ensemble représentatif de réseaux naturels, une sorte de
banc d’essai. Mais, comme les réseaux naturels ne sont pas connus exactement —fracture par
fracture-, le banc d’essai est constitué de réseaux abstraits les plus proches possibles des réseaux
naturels. La pertinence de 1’approche hybride dépend donc a la fois de la qualité des modéles

simplifiés et de la pertinence des modeles abstraits vis-a-vis des milieux naturels.

L’évaluation du modele continu, considéré comme modele simplifié, sur des réseaux
synthétiques illustre 1’approche hybride précédente. Le premier banc d’essai a été constitué¢ de
fractures ayant une gamme large mais finie de longueurs, ouvertures et orientations [Long et al.,
1982]. Le milieu continu apparait applicable lorsque la densité et la taille du systéme sont
suffisamment grands pour que le réseau contienne un échantillon représentatif de toutes les
fractures. Ces deux conditions ont été¢ confirmées et reprises dans le cadre de la théorie de la
percolation [Stauffer and Aharony, 1992]. La premiére exprime que la densité doit étre supérieure a
sa valeur au seuil de percolation. En dessous du seuil, le réseau n’est pas connecté et les propriétés
hydrauliques ne peuvent étre définies. Au seuil, le réseau connecté a une structure fractale dont les
propriétés hydrauliques sont largement différentes de celles du milieu homogene [Halvin and Ben-

Avraham, 1987]. La définition du seuil de percolation pour les milieux fracturés [Robinson, 1983;
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Robinson, 1984] est la premicre étape de 1’évaluation de toute approche simplifiée, étant donné que
sous le seuil les propriétés hydrauliques ne peuvent étre définies sans que soit considérée la
perméabilité de matrice. La deuxiéme condition sur la taille du systéme, traduite dans les termes de
la théorie de la percolation, exprime que le milieu fracturé est homogénéisable au-dessus de
longueur de corrélation. La longueur de corrélation augmente fortement quand la distribution
d’ouvertures s’élargit [Charlaix et al., 1987]. Les travaux sur [’approche continue ont non
seulement montré ses limites mais également défini d’autres modeles potentiellement pertinents
comme le modéle fractal au seuil de percolation. Ces modeles issus de la théorie de la percolation
sont-ils cohérents avec la chenalisation et les effets d’échelle observés sur les milieux naturels ? Le
modele de Liens-Nceuds-Bulbes de la théorie de la percolation représenté figure 1 donne
effectivement une chenalisation importante de 1’écoulement pour des échelles inférieures a la
longueur de corrélation. En revanche la perméabilité décroit pour des échelles inférieures a la
longueur de corrélation et se stabilise au-dessus. Le manque de réalisme de ces effets d’échelle face
aux observations de terrain indiquent [’absence dans ces premiers modeles d’un parametre

déterminant.

Figure 1: Modele Liens-Nceuds-Bulbes représentant la structure simplifiée du backbone dans la
théorie de la percolation. D ’apres Stauffer [1991].

Une des hypothéses fortes des modéles abstraits précédents est la limitation des longueurs de
fracture, ce qui ne semble pas cohérent avec de nombreuses observations d’affleurements de
réseaux de fractures [Davy, 1993; Nicol et al., 1996; Odling, 1997] et figure 2a. Ces derniéres

observations montrent que la distribution de longueur de fracture est proche d’une loi puissance:
n)y=al™ (1)

avec un exposant caractéristique a variant entre 1 et 3.5. L’absence de limitations de cette
distribution de longueurs de fracture a pour effet de rendre le seuil de percolation dépendant de

I’échelle lorsque a est inférieur a 3 en 2D [Bour and Davy, 1997] et lorsque a est inférieur a 4 en 3D
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[Bour and Davy, 1998]. Pour de tels réseaux, il existe une longueur caractéristique sous laquelle les
réseaux ne sont pas connectés en moyenne et au-dessus de laquelle ils sont connectés en moyenne.
L’influence sur les propriétés hydrauliques de cette gamme non limitée de longueurs de fracture
reste a définir. Il est a priori envisageable que I’introduction de fractures de la taille du systéme
voire plus grandes ait un effet important sur la chenalisation et les types de mod¢les hydrauliques

pertinents. Il est également possible que cette distribution de longueur soit nécessaire a la

modélisation correcte des effets d’échelle observés sur le terrain.
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Figure 2: (a) Affleurement carté dans le bassin d’Hornelen (Norvege) d’apres Odling (1997). (b)
Flux dans le réseau donné par (a) avec des conditions aux limites de type perméameétre.
Toutes les fractures ont la méme perméabilite.

|

L’approche hybride permet d’utiliser des données a la fois géométrique et hydraulique pour
construire un modele d’écoulement simple. Les informations géométriques sont apportées par des
méthodes géologiques, géophysiques et géochimiques. La modélisation des écoulements étant un
probléme nettement sous-déterminé, 1’approche hybride peut permettre de lever une partie de
I’indétermination grace a I’introduction d’un conditionnement extérieur a [’hydraulique. Elle
s’intégre ainsi dans I’approche multidisciplinaire recommandée par Hsieh a la suite de I’étude de

Mirror Lake [Hsieh et al., 1993].

Ce travail de thése est centré sur I’approche hybride. Comme précédemment souligné, cela
consiste en premier lieu a définir des réseaux abstraits cohérents avec les observations géométrique
et hydraulique observées sur les milieux fracturés naturels. Une fois ces réseaux abstraits définis,

I’objectif est d’étudier leurs propriétés hydrauliques et les modéles d’écoulement typiques associés.
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Le modéle de réseau abstrait développé ici repose sur des observations de milieux fracturés. Sa
particularité réside dans la prise en compte de la distribution de longueurs de fracture non limitée,
en loi puissance. Les effets de connectivité ayant été étudiés en majeure partie dans la thése
d’Olivier Bour [Bour, 1997], la modélisation sera directement axée sur les propriétés d’écoulement
et en particulier sur la perméabilité. L’influence de la distribution de longueurs est modélisée dans
un premier temps seule puis cumulée avec d’autres caractéristiques géométriques des milieux
fracturés telles que la distribution d’ouvertures et la distribution d’orientations. Cette modélisation
simultanée de différentes caractéristiques géométriques est destinée a hiérarchiser leur importance

sur 1’écoulement.

Cette étude de I’influence des caractéristiques géométriques sur les propriétés hydrauliques
permet de proposer des modeles d’écoulement simplifiés en régime permanent. Ces modeles sont
ensuite testés en régime transitoire et comparés aux modeles classiques d’interprétation d’essais de

puits. La comparaison est menée a la fois sur des réseaux abstraits et sur le site de Ploemeur.
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I. LES MILIEUX FRACTURES NECESSITENT-ILS UNE APPROCHE
SPECIFIQUE DIFFERENTE DE CELLE DES MILIEUX POREUX ?

Les motivations de I’étude des milieux fracturés couvrent une large gamme de problématiques
allant de 1’exploitation de nappes au stockage profond de déchets nucléaires. Des études de site
récentes ont montré des structures d’écoulement trés hétérogeénes, qui ne sont pas systématiquement
assimilables a des milieux continus homogénes. Etant donné que cette thése est centrée sur les
conséquences de la fracturation sur les écoulements de fluides, le terme d’hétérogénéité désignera
de facon générique les discontinuités formées par les fractures. L hétérogénéité se situe a deux
échelles : a I’échelle de la fracture et a 1’échelle du réseau. Cette thése est centrée sur 1’effet réseau,
sans qu’il n’ait été préjugé d’une importance relative de la fracture et du réseau dans la
détermination des propriétés hydrauliques globales. C’est pourquoi I’écoulement a I’échelle de la
fracture sera rapidement revu et utilis¢é comme hypothése de travail. A I’échelle du réseau, deux
types de modele ont été¢ développés dans le but de prendre en compte les effets des caractéristiques
de la fracturation sur les propriétés hydrauliques. Le premier est une extension du modele continu
tandis que le second modélise le réseau de fractures de fagon discréte. Pour concilier les avantages
de ces deux types de modéle, une premicre approche hybride a été¢ définie. Sa mise en ceuvre repose
sur la modé¢lisation théorique des réseaux discrets. En paralléle, un deuxieme type d’approche

hybride fondé sur I’interprétation d’essais de puits a ét¢ développé.

A. Motivations de I’étude des milieux fracturés

Les motivations de I’étude des milieux fracturés viennent essentiellement de la gestion des
ressources en eaux et du secteur énergétique. En ce qui concerne les ressources en eau potable, la
Bretagne, touchée par un taux ¢levé de nitrates [Laperrousaz et al., 1997], cherche a mieux
connaitre et protéger ses ressources en eaux souterraines. La gestion et la protection des nappes
demandent de connaitre les caractéristiques générales d’écoulement a 1’échelle de la nappe comme
la vitesse de transfert de 1’eau et la localisation des zones de recharge. La sub-surface bretonne étant
en partie formée de granites, la résolution de ces questions passe par la recherche des structures
typiques de I’écoulement dans un milieu ou les zones les plus perméables correspondent aux
fractures. Dans le domaine énergétique, plusieurs thémes de recherche se dégagent dans le domaine
de I’exploitation pétrolifeére, de la géothermie et du stockage profond de déchets nucléaires. Des

nappes pétroliféres se trouvent dans des roches sédimentaires et parfois méme dans des roches

I- Spécificités et modeéles classiques de milieux fracturés 9
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cristallines [Garven, 1995]. Leur exploitation requiert de savoir quel réle jouent les failles dans le
piégeage de I'huile et dans les écoulements, c’est-a-dire si elles servent plutdt de drains ou de
barrieres. Des études de faisabilité sont en cours dans le domaine de la géothermie. Outre les
données apportées par ces études, de nouveaux phénomenes sont identifiés tel que des écoulements
non-Darcéens au voisinage des puits de pompage [Kohl et al., 1997]. Enfin certaines formations de
roches cristallines, comme celle de Stripa [Neretnieks, 1993], ont été proposées comme sites de
stockage des déchets nucléaires de longue durée de vie [Marsily, 1997], le but étant de trouver le
milieu a priori le plus étanche et de pouvoir évaluer le risque de fuite sur des périodes de temps
longues. La faible perméabilité des roches cristallines en elle-méme justifie le développement de
ces ¢tudes, cependant la perméabilité supplémentaire apportée par les fractures n’est pas

complétement connue.

Les probléemes précédents s’étendent de la recherche de milieux les plus perméables possibles
dans le cas des nappes phréatiques a la recherche de milieux trés imperméables dans le cas du
stockage de déchets nucléaires. La variété des applications proposées révele la gamme de
perméabilité possible des milieux fracturés. Les différences de perméabilité entre milieux fracturés
proviennent au premier ordre de la connectivit¢ du réseau de fractures, comme le montre la
comparaison de milieux cristallins similaires en Bretagne et dans le Massif Central [Marsily, 1985].
En Bretagne, des nappes phréatiques profondes sont exploitées, comme celle qui alimente la ville de
Ploemeur (Morbihan) . La nappe phréatique est contenue dans une zone de pegmatites tres fracturée
[Touchard, 1999]. Dans le Massif Central, le site granitique de Fanay-Augeres a ¢t¢ modélisé pour
représenter un site de stockage de déchets nucléaires [Cacas et al., 1990a; Cacas et al., 1990b]. Ces
deux exemples ne sont toutefois pas représentatifs de la totalité des régions dont ils font partie. La
connexion du réseau de fractures est la premiére information sur la propension d’un site a héberger
plutét une nappe phréatique ou plutdt des déchets nucléaires. Elle ne donne cependant qu’une
information binaire sur les propriétés hydrauliques du milieu global. Une comparaison plus avancée
entre sites connectés ou déconnectés nécessite une estimation des propriétés hydrauliques plus
précise. Une fois les régles de connexion établies, la premicre propriété hydraulique a étudier est la

perméabilité.

B.  Propriétés hydrauliques globales des milieux fracturés

Plusieurs études de site ont été¢ récemment menées autour de la problématique du stockage de

déchets nucléaires en milieux cristallins. Il s’agit non exhaustivement de Fanay-Augeres en France
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(granite) [Cacas et al., 1990b], de Mirror Lake aux Etats-Unis (schiste) [Hsieh et al., 1993] et de
Stripa en Suede (granite) [Neretnieks, 1993]. Ces études de site ont été menées avec des méthodes
d’investigation et dans des contextes géologiques différents. La chenalisation extréme dans un
sous-réseau de fracture parait néanmoins avoir été observée partout sous diverses formes. A Stripa,
I’écoulement arrivant dans 1’un des tunnels densément fracturé est concentré a 80% dans une seule
fracture [Olsson, 1992] (figure 3). Sur le site de Mirror Lake, les puits sont intersectés par un
nombre important de fractures mais la majeure partie du flux provient seulement d’une ou deux
fractures. La distribution de perméabilité dans les puits en milieu fracturé a été approchée a Fanay-
Augeres [Cacas et al., 1990b] et a Stripa [National Research Council, 1996] par des essais de
packers. La dispersion importante des valeurs de perméabilité confirme la chenalisation dans un
nombre restreint de structures. Dans le cas de Stripa, les structures de forte perméabilité ont été
identifiées comme étant des zones fracturées. Globalement, deux observations majeures ressortent
de ces études: le flux est concentré dans les fractures et un nombre trés restreint de fractures produit

la majorité du flux.
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Figure 3: Carte des fractures de la galerie de validation de Stripa montrant la zone H d’ou provient
[’essentiel du flux. La fleche indique la fracture qui produit 80% du flux de la galerie.
D’apres Olsson (1992).

Des conclusions similaires sur ’importance des fractures dans 1’estimation de la perméabilité
ont été tirées d’études hydrogéologiques plus classiques dans d’autres types de milieux. L’étude
d’un site en milieu argileux aux Etats-Unis montre que la perméabilité locale mesurée sur des
¢chantillons carottés est inférieure de quatre ordres de grandeur a la perméabilité globale du site
estimée indirectement par un bilan de masse [Hanor, 1993]. Cette différence de perméabilité est
attribuée a la présence de fractures sub-verticales, qui n’interviennent pas dans les mesures locales
d’échantillons sains (non fracturés). La présence d’un nombre restreint de fractures conductrices
peut de la méme fagon augmenter de facon significative la perméabilité de 1’échelle locale a
I’échelle régionale dans les milieux karstiques [Kiraly, 1975]. Une étude plus systématique dans

trois aquiféres carbonatés confirme que la perméabilité croit avant d’atteindre un seuil pour des
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¢chelles de I’ordre de la dizaine de métres (figure 4b, disques, triangles et carrés) [Schulze-Makuch
and Cherkauer, 1997]. Pour le méme type de milieu, roches carbonatées, Garven trouve également
une perméabilité croissante avec I’échelle mais sur une gamme d’échelle plus importante s’étendant
jusqu’a la dizaine de kilométres [Garven, 1995] (figure 4b, étoiles). Les différences entre ces
gammes d’échelle peuvent provenir de la présence de karsts dans le deuxiéme cas entre 1’échelle du
puits et I’échelle régionale. Une synthése similaire a été effectuée en milieu cristallin avec des
données de 67 études provenant de 48 sites différents (figure 4a) [Clauser, 1992]. Le méme type
d’effet d’échelle est mis en évidence avec une longueur d’homogénéisation de I’ordre de la centaine
de metres. Clauser souligne que les méthodes de mesure de la perméabilité sont elles-mémes
dépendantes de 1’échelle, ce qui peut mener a un biais dans 1’estimation des effets d’échelle. Cette
remarque est confirmée pour 1’interprétation d’essais de puits. Les valeurs de perméabilité obtenues
sur des essais inter-puits sont fréquemment supérieures aux essais de puits simples, car les
piézométres sélectionnés dans les essais inter-puits sont ceux dans lequel le rabattement le plus

significatif est observé [Guimera et al., 1995].
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Figure 4: Perméabilité en fonction de [’échelle. (a) Pour les roches cristallines, la compilation de
données vient de Clauser [Clauser, 1992]. (b) Pour les milieux carbonatés, les trois
premiers ensembles de données viennent d’aquiferes carbonatés [Schulze-Makuch and
Cherkauer, 1997] et le dernier de roches carbonatées [Garven, 1995].

L’échelle d’homogénéisation, a partir de laquelle la perméabilité se stabilise, dépend du milieu
¢tudié. Pour les roches carbonatés, les deux valeurs avancées de 1 m et 10 km laissent une gamme
de variation potentielle importante. Pour les roches cristallines, I’échelle donnée par Clauser de 100
m [Clauser, 1992] est comparable a celle de 10 m avancée par Cacas sur Fanay-Augeres [Cacas et
al., 1990b]. Etant donné ces différences d’échelle d’homogénéisation Neuman propose un autre

modele pour lequel la croissance de la perméabilité avec 1’échelle n’est pas limitée [Neuman, 1990].
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En réinterprétant des données de dispersivité, il propose un milieu formé d’hétérogénéités
emboitées d’échelles caractéristiques non limitées. Ce modele serait applicable aussi bien aux
milieux poreux qu’aux milieux fracturés. L’évolution de la variance de la perméabilité locale
produit des effets d’échelle aussi bien sur la dispersivité que sur la perméabilité¢ [Neuman, 1994]. Ce
modele est cohérent avec la croissance initiale de la perméabilité mais ne reproduit pas la tendance
de la perméabilit¢ a converger. Selon Neuman, les données de Clauser ne permettent pas de
conclure quant a la convergence de la perméabilité, qui pourrait étre due soit a des artefacts de

mesure soit a I’existence de gamme d’échelles locales sur lesquels le milieu est homogene.

Malgré la diversité des méthodes d’investigation et des milieux analysés, plusieurs conclusions
se dégagent de ces études. L’écoulement est essentiellement chenalisé dans un sous-réseau de
fractures, la perméabilité augmente avec 1’échelle et est trés variable quelle que soit 1’échelle. La
convergence de la perméabilité reste discutée. En cas de convergence, I’échelle d’homogénéisation
serait dépendante du milieu. De par leur généralité, ces propriétés forment la base de la validation

des mod¢les théoriques de milieux fracturés.

C. Modélisation de I’écoulement a I’échelle de la fracture

Avant d’aborder 1’étude de 1’écoulement dans un réseau de fractures, il est nécessaire de
modéliser 1’écoulement a 1’échelle de la fracture. Le premier modéle utilisé, le modele de
Poiseuille, représente la fracture par deux plans paralleles décalés de la distance o, o désignant
I’ouverture de la fracture. Le flux Q entre les deux plans dépend linéairement du gradient de

charge comme dans la loi de Darcy :

O=-w——Vh=-KVh

12.u

Avec w la dimension transversale de la fracture et x la viscosit¢ dynamique du fluide. La
dépendance de la perméabilité suivant le cube de I’ouverture est couramment appelée loi cubique.
La loi cubique a été remise en question par 1’observation de la rugosité des parois de fracture. De
nombreuses études ont ét¢é menées d’une part pour caractériser la rugosité et la distribution
d’ouverture de la fracture, et d’autre part pour comprendre leur influence sur les propriétés
hydrauliques. L’objectif est de savoir dans quelle mesure la loi cubique reste valable et comment

I’ouverture doit étre définie.
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La distribution d’ouvertures dans le plan de fracture a été approchée soit par des mesures
directes sur des fractures naturelles soit par modélisation de la rugosité de la fracture. Bianchi et
Snow [1968] trouvent par observation directe une distribution lognormale d’ouvertures. Leurs
conclusions ont été¢ confirmées par des observations plus récentes aux rayons X [Pyrak-Nolte et al.,
1997]. La détermination de la distribution d’ouvertures a partir de la rugosité a requis la description
préliminaire de la rugosité des parois de la fracture. Power et al. [1987], Schmittbuhl et al., [1993]
et Boffa et al. [1998] ont montré que les parois de la fracture sont des surfaces auto-affines
d’exposant de Hurst H. H dépend de la nature de la roche H~0.8 pour des granites et basaltes et
H~0.45 pour des grés. En revanche H dépend peu des conditions de génération de la fracture,
comme la vitesse de fracturation [Plouraboue et al., 1996]. La distribution d’ouvertures est
conditionnée non seulement par la rugosité des fractures décrite précédemment mais aussi par
d’autres parametres comme 1’écartement moyen entre les parois de la fracture et la corrélation entre
les plans de fracture. Suivant I’hypothése que la fracture est initialement composée de deux surfaces
auto-affines superposées puis décalées latéralement et transversalement, Plouraboué et al., [1995]
montrent que pour des échelles inférieures au décalage, les ouvertures sont corrélées suivant une loi
de puissance tandis qu’au-dessus elles deviennent décorrélées. De plus lorsque les deux parois de la
fracture restent en contact, I’ouverture dépend du décalage suivant une loi de puissance dont
I’exposant est égal a la dimension d’auto-affinité de la surface. Enfin Oron et Berkowitz [1998]
utilisent deux surfaces auto-affines non corrélées et trouvent une distribution d’ouvertures

gaussienne tronquée pour les valeurs négatives.

Une fois la distribution locale d’ouvertures fixée, il s’agit de savoir si la loi cubique reste valide
et si oui avec quelle ouverture moyenne. Deux types d’études ont ét€ menées soit en projection dans
le plan moyen de la fracture soit perpendiculairement a celui-ci. Dans le plan moyen de la fracture,
les premiers résultats encourageants de Witherspoon et al. [1980] ont été nuancés par Tsang et
Witherspoon [1983] suivant lesquels les propriétés hydrauliques de la fracture sont majoritairement
contrdlées par la rugosité de plus grande longueur d’onde. La loi cubique serait alors applicable a
des échelles supérieures a cette longueur d’onde. Cette condition suffisante s’aveére a priori caduque
en raison du caractére auto-affine des parois de la fracture. Mourzenko et al. [1999a] étudient
I’écoulement dans un modele de fracture auto-affine ayant des parois décoréllées et pouvant
s’interpénétrer. Ils retrouvent les résultats de la théorie de la percolation classique et montrent que la
loi cubique reste applicable [Mourzenko et al., 1999b] lorsque la distance entre surfaces devient

comparable a I’échelle caractéristique de la rugosité.

En observant la distribution du flux dans la fracture, Tsang [1984] attribue les déviations par

rapport a la loi cubique a la chenalisation, car la chenalisation augmente la tortuosité des chemins
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d’écoulement. La chenalisation provient de la distribution d’ouvertures et des contacts entre les
parois de la fracture. L’importance de la chenalisation a été quantifiée par Brown [1987] et observée
dans des moulages de fracture en époxy [Brown et al., 1998] (figure 5). Suivant ces travaux, la loi
cubique reste valide a condition de choisir judicieusement 1’ouverture de la fracture. Cette ouverture
est appelée ouverture hydraulique. Renshaw [1995] compare 1’ouverture mécanique, assimilée a la
moyenne arithmétique des ouvertures locales, a ’ouverture hydraulique assimilée a la moyenne
géométrique. La fréquente surestimation de 1’ouverture hydraulique par rapport a 1’ouverture
mécanique est cohérente avec la différence entre moyennes géométrique et arithmétique. Pyrak-
Nolte et al. [1988] utilisent un modéle de percolation corrélé pour simuler I’influence d’une
contrainte normale a la fracture sur le débit. Leur modele montre 1’existence d’un chemin critique
dont la perméabilité est déterminée par le plus faible de ses liens. L’ouverture du lien critique
diminuant plus vite que I’ouverture mécanique de la fracture, la perméabilité de la fracture dépend
de I’ouverture suivant une loi de puissance dont I’exposant est supérieur a 3. Ce dernier modeéle mis
a part, toutes les études précédentes, conduites dans un plan moyen de fracture, ont validé la loi

cubique et soulignent I’importance de la chenalisation dans la définition de 1’ouverture équivalente.
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Figure 5: Champ de vitesse d’écoulement dans une fracture dont les parois sont fractales de
dimension D=2.5. o étant [’écart type de la distribution de hauteur des surfaces, la
distance entre les deux parois est de 4o. D apres Brown (1997).

Les études précédemment citées ont €t¢é menées dans le plan de fracture et supposent un
écoulement principalement bidimensionnel localement régi par I’équation de Reynolds fondée sur
I’application locale de la loi cubique. Une autre gamme d’étude s’intéresse également a un

¢coulement bidimensionnel mais dans une coupe perpendiculaire au plan de fracture. Brown et al.
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[1995] comparent les solutions obtenues par la résolution de 1’équation de Reynolds et par une
méthode de gaz sur réseaux. Ils attribuent les différences observées a un profil de vitesses non
parabolique. Ge [1997] et Waite et al. [1998] confirment ces observations et donnent la correction
due a la tortuosité a apporter dans le cas de deux surfaces sinusoidales décalées. Oron et Berkowitz
[1998] s’intéressent au méme probléme dans le cas de surfaces auto-affines et recommandent
I’utilisation de 1’équation de Reynolds avec une ouverture hydraulique locale moyennée sur une

certaine distance.

De nouvelles méthodes d’observation telles que la RMN ont permis récemment d’observer le
champ de vitesse tridimensionnel. Dijk et al. [1999] mettent en évidence des zones ou la vitesse
locale est opposée a la vitesse moyenne globale. L’approximation bidimensionnelle des études
précédentes, qu’elles aient été faites parallélement ou perpendiculairement au plan moyen de la

fracture, pourrait ne pas €tre pleinement justifiée.

Les ¢tudes effectuées a 1’échelle de la fracture montrent que I’écoulement peut étre en premiere
approximation décrit par la loi cubique, a condition que les effets de chenalisation soient pris en

compte et que I’ouverture hydraulique équivalente soit correctement définie.

D. Modélisations continue et discrete des réseaux de fractures

La partie II-B était consacrée aux observations hydrauliques générales a I’ensemble des sites. A
I’opposé, ce paragraphe est centré sur les méthodes de modélisation employées dans des contextes
particuliers. Le but n’est plus de rechercher les propriétés hydrauliques générales mais de simuler le
comportement hydraulique d’un site déterminé a 1’échelle globale. Les hypothéses de modélisation
reposent sur les données géométriques et hydrauliques locales (distribution d’ouvertures). Il sera en
majeure partie question du type de données, que 1’on peut obtenir sur un site, plus que des méthodes
d’acquisition, I’enjeu étant de caractériser et modéliser efficacement I’hétérogénéité. L’objectif de
cette partie est de donner une idée des avantages et inconvénients des modeles continu et discret
afin d’approcher la question : quel modele pour quelles données ? 11 sera en particulier question de
distributions bornées et non bornées. Le critére de classification est donné par la variance. Si la
variance existe, la distribution sera dite bornée et si, au contraire, la variance tend vers 1’infini, la
distribution sera dite non bornée. A titre d’exemple, une caractéristique géométrique comme la
longueur ou I’ouverture de la fracture est décrite par une distribution bornée si sa distribution est
gaussienne ou lognormale, tandis qu’elle décrite par une distribution non bornée si sa distribution

est une loi puissance (n(x)~x) avec a <3.
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1. L’approche continue classique

Les différences entre approches continue et discréte ne sont pas simplement historiques.
L’approche discrete nécessite de connaitre au moins en partie le réseau de fractures. A défaut de
données géométriques sur le réseau de fractures, I’approche continue s’impose. Le milieu continu
équivalent présente également 1’avantage de pouvoir €tre spécifi¢ par des informations géologiques
générales concernant les zones potentiellement fracturées et des essais de puits. Cette approche a été
utilisée sur le site de Manitoba (Canada) au début d’une étude plus approfondie comprenant la
construction d’un laboratoire souterrain [National Research Council, 1996]. Le modéle continu
fondé sur des données géologiques et hydrauliques a été utilis¢ lors de la construction du laboratoire
souterrain pour prédire le rabattement dans les puits. La précision des prédictions a été¢ d’un ordre
de grandeur. L’efficacité de I’approche continue dans ce cas ne peut cependant pas faire oublier son
absence de légitimité a priori. En effet rien n’assure, dans un premier temps, que le réseau de
fractures assurant ’essentiel de la perméabilité du site soit connecté et, dans un second temps, que
le milieu continu équivalent donne une modélisation adéquate de 1’écoulement. Cette question de
I’estimation a priori de la validité de I’approche continue sera développée plus en détail dans le

cadre de I’approche hybride au chapitre II-E.

2. L’approche discreéte

Face a I’approche continue représentant I’hétérogénéité par son effet sur les propriétés
hydrauliques, 1’approche discréte représente I’hétérogénéité (en 1’occurrence les fractures) telle
qu’elle est observée in situ [Long et al., 1982]. Le modele de réseau représente efficacement
I’écoulement naturel si la structure du réseau modélisé et les perméabilités de fracture sont proches
de leurs contreparties naturelles. Seul un nombre limité des fractures du milieu peut étre connue de
facon déterministe, méme si leur extension et leur forme reste difficile a approcher. Ce sont les
fractures a proximité de la surface et des excavations du site (puits et galeries). Ces fractures
peuvent alors étre directement intégrées dans le modele. Les autres fractures, celles qui ne sont pas
observées directement, sont modélisées de facon stochastique, ce qui nécessite d’estimer les
distributions statistiques de leur taille, forme, orientation et densité. L’inférence de ces distributions
a partir de données de terrain requiert I’utilisation d’une hypothése fondamentale d’ergodicité
exogeéne au modele. Suivant cette hypothése d’ergodicité, I’échantillon de fractures observées est

représentatif de I’ensemble du champ de fractures.

Le manque de données sur le réseau de fractures nécessite également le recours a des hypothéses

fondamentales sur la forme des distributions de la plupart des caractéristiques géométriques et
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hydrauliques des fractures. Les principales hypothéses utilisées dans trois modeles de référence

[Long and Billaux, 1987; Dverstop and Andersson, 1989; Cacas et al., 1990b] sont répertoriées

ci-apres.

¢ La forme des fractures est généralement modélisée a priori pour des réseaux tridimensionnels par
des objets suffisamment simples pour étre facilement paramétrables. Ce sont les polygones
[Huseby et al., 1997], les disques [Cacas, 1989; Dverstop and Andersson, 1989; Dverstop et al.,
1992] ou les ellipses. Les ellipses permettent de tenir compte de I’anisotropie. Pour des réseaux

bidimensionnels, les fractures sont systématiquement modélisées par des segments de droites

[Long and Billaux, 1987].

¢ La distribution de longueurs des fractures est le plus couramment modélisée par une loi
lognormale [Andersson and Dverstop, 1987; Long and Billaux, 1987; Cacas et al., 1990b]. La
loi lognormale rend compte de la large distribution de longueurs de fracture observée.
Cependant des observations récentes effectuées sur plusieurs ordres de grandeur montrent que la
distribution des longueurs serait plus proche d’une loi puissance. Ce point sera plus amplement

discuté a la partie II-E-2-a sur les distributions de longueur non bornées.

¢ La distribution des orientations de fracture est I’'une des caractéristiques les plus accessibles sur
le terrain. Les champs de fractures montrent en général un nombre limité de directions
préférentielles. Elles peuvent étre repérées sur les affleurements, dans les galeries ou méme en

partie a partir d’images de puits [Genter et al., 1997].

¢ La distribution de position des fractures est en général donnée par la distribution des centres de
fracture. Faute d’observations précises sur la régionalisation de la densit¢ de fractures, la
distribution des centres de fracture est fixée uniforme [Dverstop and Andersson, 1989; Cacas et
al., 1990b]. Une méthode géostatistique de modélisation de corrélation entre fractures a été
proposée pour le site de Fanay-Augeres [Long and Billaux, 1987]. Les corrélations entre
fractures ne sont cependant pas systématiquement bornées [Barton and Larsen, 1985; Okubo

and Aki, 1987].

¢ La densité de fractures est estimée a partir des excavations du réseau. La densité est fréquemment
donnée en nombre de fractures par unité de longueurs ou de surface. Cette mesure de la densité
est fondamentalement liée a I’estimation des distributions d’orientations, de longueurs et de
positions de fractures. Les corrections a apporter en fonction de la distribution d’orientations et
de longueurs peuvent étre menées analytiquement [Andersson et al., 1984; Dershowitz and
Herda, 1992]. En revanche I’influence de la structure du réseau est plus difficile a quantifier, en

raison de la grande variabilité spatiale qu’elle entraine.
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Source Site Données distrtbution | in s in s
[Dverstop and Andersson, 1989] Stripa flux dans un tunnel lognormale -22.5 1.74
[Long and Billaux, 1987] Fanay-Auggres tests entre packers normale =21 faible
[Cacas et al., 1990D] Fanay-Auggéres essais de(ﬁlslétri:r mod¢le lognormale -26.7 7.4
[Tsang et al., 1996] Aspo tests entre packers lognormale -20 3

Tableau 1: Type de distributions de perméabilité de fractures et leurs paramétres en échelle
logarithmique dans 4 modeéles de sites. Pour que la comparaison soit possible, les
données de transmissivité ont été transformées en perméabilité en supposant qu 'une seule
fracture se trouve entre packers

¢ La distribution d’ouvertures est une caractéristique essentielle difficile a estimer. Elle peut étre
théoriquement donnée par des observations directes, géométriques, ou indirectes, via des essais
de puits. Cependant la relation entre ouverture et perméabilité de fracture échappe pour I’instant
a une mod¢élisation systématique. Des mesures hydrauliques et géométriques effectuées
simultanément ont montré une surestimation moyenne d’un ordre de grandeur de 1’ouverture
géométrique par rapport a 1’ouverture hydraulique [Long and Billaux, 1987]. En plus de cette
différence en valeur absolue, la distribution d’ouvertures dépend de la méthode de mesure. Les
distributions d’ouvertures hydrauliques et géométriques sont respectivement modélisées par des
lois lognormale et puissance. Cette différence entre distributions sera détaillée dans la partie
II-E-2-b. La méconnaissance de la relation précise entre ouvertures mécanique et hydraulique
est aggravée par la sensibilité de la loi cubique. Une erreur faible sur I’ouverture hydraulique est
amplifiée par la loi cubique. C’est pourquoi les modélisations de site ont eu essentiellement
recours aux mesures hydrauliques de perméabilité de fractures plutdt qu’aux mesures
géométriques. La distribution d’ouvertures est estimée soit directement [Long and Billaux,
1987; Dverstop and Andersson, 1989] soit indirectement [Cacas et al., 1990b] a partir d’essais
de puits. L’estimation directe suppose que la fracture intersectée par le puits est infinie et que le
gradient de charge au voisinage du puits ou de la galerie est unitaire. Le flux provenant de cette
fracture supposée infinie donne directement une estimation de sa perméabilité. Cette méthode
ne prend pas en compte 1’éventuel effet de réseau autour du puits. Sur le site de Fanay-Augeres,
une méthode indirecte a été développée [Cacas et al., 1990b]. Un modéle lognormal de
distribution d’ouvertures est postulé a priori. Les moyenne et variance de cette distribution sont
fixées par la résolution d’un probléme inverse dont la fonction objectif est constituée par les
essais de puits. Cette méthode indirecte permet de pallier une partie des imperfections de la
structure géométrique du réseau en affectant par exemple une perméabilit¢ moins forte aux

zones plus densément fracturées dans le modéle que dans le réseau réel. Les valeurs typiques
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des moments des distributions en échelle logarithmique montrent que les distributions

d’ouverture sont dans les mémes ordres de grandeur d’un site a 1’autre (tableau 1).

¢ La dimensionnalité du réseau d’écoulement dépend du site considéré et son estimation fait
souvent partie des conclusions de 1’étude. Sur le site de Mirror Lake, les fractures formant les
structures les plus perméables sont organisées en une série d’amas sub-horizontaux déconnectés
[Hsieh et al., 1993]. Sur le site de Fanay-Augeéres en revanche, le modele d’écoulement proposé
est tridimensionnel [Cacas et al., 1990b]. Une autre information sur la dimensionnalité du
milieu pourrait étre procurée par les essais de puits [Barker, 1988]. La signification géométrique
sur les réseaux de fractures de la dimension d’écoulement de Barker reste cependant a

déterminer.

Les modéles discrets se différencient a la fois par leur méthode de calibration et par leurs
hypothéses fondamentales sur la structure du réseau. Le modele de Fanay-Augeres de Cacas et al.
[1990] est caractérisé par sa méthode de calibration de la distribution d’ouvertures. Le modele de
Stripa de Dverstop et Andersson [1989] utilise dans sa phase de calibration un paramétre
supplémentaire quantifiant la chenalisation. La distribution des traces de fractures humides et
séches est déterminée puis utilisée comme critere de calibration du modele. Le modele de
Fanay-Augéres de Long et Billaux [1987] se distingue des deux précédents modeles par prise en

compte de la structure spatiale du réseau.
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Figure 6. Coupe verticale effectuée sur le site de Mirror Lake. Les amas notés A, B, C et D formés
de fractures trés perméables sont inclus dans une matrice moins perméables. La position
des packers est soulignée par des points noirs. D’aprés Shapiro and Hsieh (1994)
[Shapiro and Hsieh, 1994] cité dans National Research Council (1996).
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La pertinence des mode¢les discrets a été estimée dans la phase de validation des modéeles de site
précédemment décrits. Pour Stripa, le critére de validation a ét¢ donné par la capacité de prédiction
des distributions d’arrivée d’eau dans trois puits [Dverstop and Andersson, 1989]. Les arrivées
d’eau dans deux des trois puits ont été correctement modélisées. Les différences observées dans le
troisiéme puits ont été attribuées a 1’existence d’une zone plus fracturée, dont la modélisation aurait
nécessité I’introduction d’une structure dans le réseau. Pour Fanay-Augeres, le critére de validation
a ¢été fourni par I’estimation de la perméabilité effective du milieu a une échelle plus grande que
I’échelle d’étude [Cacas et al., 1990b]. Le modéle prédit une homogénéisation du champ de
perméabilité pour des échelles supérieures a 10 m et la perméabilité mesurée est dans la gamme de
perméabilité fournie par le modéle. Les conclusions des études de site débouchent sur des modeles
équivalents, qui sont le milieu continu pour Fanay-Augeres ou le modéle d’amas déconnectés
présenté figure 6 pour Mirror Lake. Les différences entre ces deux modeles montrent une nouvelle

fois I’étendue de la gamme de modeles de perméabilité possibles dans les milieux fracturés.

Les modeles présentés jusqu'a maintenant dans le cadre de 1’approche discréte ont été créés et
utilisés pour la simulation de site. Parallélement s’est développée une étude théorique de ces
modeles destinée a fournir une compréhension physique des relations entre propriétés géométriques
et hydrauliques des milieux fracturés. Cette étude théorique a deux branches centrées [’une sur les
hypotheses fondamentales concernant la structure du réseau et I’autre sur la qualité de la calibration
des modeles. La premicere branche concernant 1’étude de I’influence des hypothéses fondamentales
sera décrite au chapitre suivant dans le cadre de 1’approche hybride. La deuxiéme branche est traitée

dans le paragraphe suivant.

Le cadre théorique développé sur I’estimation de la qualité de la calibration des modéles
[Andersson et al., 1984; Andersson and Thunvik, 1986] a pour objet d’estimer la précision des
prédictions effectuées en fonction de la qualité des données disponibles. Le caractere stochastique
de la modélisation ne donne pas un résultat unique mais une distribution de valeurs. Il est ainsi
possible d’estimer théoriquement 1’effet du manque de données sur la qualité de la prédiction
effectuée, de méme qu’il est possible d’estimer a priori le gain en précision que 1’on peut espérer
avec des informations géométriques supplémentaires. Ces conclusions sont trés dépendantes du
modele utilisé et notamment de ses hypothéses de distribution de longueurs uniforme ou

lognormale.

3. Améliorations apportées a I’approche continue. Vers une approche hybride.

Malgré I’effort réalisé¢ pour tirer le maximum d’informations des données, I’approche discréte

nécessite une connaissance au minimum approximative de certaines caractéristiques géométriques
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du réseau de fractures. Ces données sont en général disponibles sur les sites d’é¢tude de stockage de
déchets nucléaires. En revanche, les sites ¢tudiés pour des questions de gestion de ressources en eau
ne sont pas aussi bien documentés [Touchard, 1999]. C’est pourquoi I’approche continue, malgré
son manque de justifications a priori, reste dans ce dernier cas la plus réaliste. Pour tenter de pallier
a ces défauts, deux types d’améliorations ont été apportées. La premiére, destinée a remédier a
I’absence d’effets d’échelle sur la perméabilité dans un milieu continu classique, substitue au milieu
homogeéne un milieu hétérogéne dont la gamme d’hétérogénéité n’est pas limitée avec la taille
[Neuman, 1990; Neuman, 1994]. Ces modeles reproduisent un effet d’échelle mais ne résolvent pas
les difficultés liées a la connectivit¢ et a la validation du modéle d’écoulement soulevées
précédemment. Le deuxieéme type d’amélioration concerne 1’intégration d’une information de type
déterministe dans les milieux continus hétérogeénes. La localisation des fractures majeures connues
sur le site de Stripa a été utilisée pour améliorer le modele continu hétérogene équivalent [Tsang et
al., 1996]. La modélisation simultanée de ces fractures majeures et d’une matrice contenant a la fois
les autres fractures et la matrice effective a permis une bonne estimation des phénomeénes de
transport, connus pourtant pour étre trés sensibles a I’hétérogénéité. Ce dernier modéle, a
mi-chemin entre les approches continue et discréte, montre la complémentarit¢é de ces deux
approches. L’approche discréte permet d’utiliser une information géométrique supplémentaire et
différente de I’information purement hydraulique. Se heurtant au manque de données, elle est

relayée par I’approche continue.

E. Premiére approche hybride fondée sur I’étude théorique des modéles

discrets

L’objectif de 1’approche hybride est d’allier les avantages des approches discréte et continue en
fournissant des modeles d’écoulement simples (spécifiés par un nombre restreint de parametres)
fondés sur les caractéristiques géométriques des réseaux de fractures naturels. L approche hybride
se décompose en deux étapes. La premicre, théorique, consiste en 1’étude des relations entre
géométrie et perméabilité et est destinée a fournir les modeles d’écoulement simples. La seconde,

pratique, consiste en I’estimation des parametres des modeles précédents.

Cette démarche de simplification est justifiée a priori par le fait que les propriétés hydrauliques
recherchées ne sont pas sensibles a tous les détails du réseau. Par exemple, deux milieux différents
peuvent donner des essais de puits similaires [Doughty et al., 1994]. A I’inverse, a partir de données

géométriques et hydrauliques limitées, il n’est pas envisageable de trouver un modele discret unique
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mais plutdt un type de modele d’écoulement simple. La démarche de simplification entreprise dans
I’approche hybride est donc destinée a fournir des modeles d’écoulement simples spécifiables lors

de la résolution d’un probléme inverse.

L’originalité de 1’approche hybride face aux améliorations déja apportées a I’approche continue
citées au chapitre précédent, réside dans la recherche d’un type de mod¢le équivalent fondé autant
sur les données hydrauliques que géométriques. L approche hybride est ainsi destinée a valoriser
I’information géométrique dans la modélisation finale. Il ne s’agit pas simplement de 1I’information
géométrique déterministe qu’utilise Tsang dans la modélisation du transport a Stripa [Tsang et al.,
1996] mais aussi de I’information statistique. L’approche hybride repose alors sur la qualité de la
modélisation des propriétés statistiques du champ de fractures, tels que les distributions de longueur
ou d’ouverture. De plus comme les modé¢les de réseaux de fractures abstraits ne sont pas attachés a
un site particulier, leurs propriétés géométriques statistiques peuvent étre spécifiées sur un panel
plus étendu de données. La constitution des hypothéses des réseaux abstraits bénéficie a la fois
d’une grande variété de données et des propriétés hydrauliques globales résumées au paragraphe
II-B. C’est-a-dire qu’en amont de la modélisation, les modeles discrets doivent étre fondés sur les
distributions les plus réalistes possible et qu’en aval le modele hydraulique établi doit vérifier les

effets d’échelle et de chenalisation observés sur la plupart des milieux fracturés.

L’objet de ce chapitre n’est pas de donner un inventaire exhaustif des modeles théoriques
discrets, que 1’on peut trouver dans des syntheses récentes [ National Research Council, 1996; Adler
and Thovert, 1999], mais de fournir un apergu des grands types de modeles. Ils ont tous pour but de
modéliser I’hétérogénéité et ses effets sur les propriétés hydrauliques mais ils différent par le mode
de traitement de cette hétérogénéité. Ils seront abordés dans la suite de ce paragraphe par ordre
d’importance de leur hétérogénéité ; c’est-a-dire que les modeles dont I’hétérogénéité est bornée
seront abordés en premier, tandis que les modeles d’hétérogénéités non bornées seront traités
ensuite. Ce choix de classification est influencé par la nature des propriétés hydrauliques et 1’idée,
parfois erronée, que les effets d’échelle observés sur les propriétés hydrauliques sont la
conséquence d’effets d’échelle sur les caractéristiques géométriques. Les caractéristiques
géométriques éventuellement non bornées sont les distributions de longueur et d’ouverture et les
corrélations entre positions de fracture. Elles sont a la base a la fois de cette classification, ce travail

de these étant centré sur le role des distributions de longueurs et d’ouvertures.
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Figure 7: Références des modéles théoriques discrets rangés selon leurs hypothéses de distribution
de longueurs en abscisse et d’ouvertures en ordonnée. La zone en gris souligne le champ
de modélisation de ce travail de these.

1. Modeéles de milieux fracturés aux caractéristiques bornées

a) Meéthodes de détermination de la connexion d’un réseau

L’¢tude des premiers modeles discrets comprenant des fractures de longueurs inférieures a la
taille du systtme a mis en évidence le probleme de la connectivité [Long et al., 1982]. Une
condition nécessaire a 1’application de I’approche milieu continu équivalent est la connexion du
réseau de fractures. Dans le modéle précédent comme dans toute la suite de ce chapitre, la matrice
sera considérée comme imperméable devant les fractures. Dans le cas ou le réseau de fractures est
connecté, I’approche milieu continue équivalent est d’autant mieux adaptée que le réseau est dense,
les ouvertures de fractures peu distribuées et les orientations uniformément distribuées [Long et al.,
1982]. Ces conclusions ont été reprises dans le cadre plus général de la théorie de la percolation
[Robinson, 1983; Robinson, 1984; Hestir and Long, 1990; Balberg et al., 1991] et des milieux
effectifs [Kirkpatrick, 1971; Kirkpatrick, 1973; Sahimi, 1995]. Dans les termes de la théorie de la
percolation, la perméabilité est non nulle a condition que la densité du réseau de fractures soit
supérieure a sa valeur au seuil de percolation [Stauffer and Aharony, 1992]. Dans le cas ou le réseau
est connecté, la modélisation par un milieu effectif (milieu continu) est applicable lorsque 1’échelle
d’observation est supérieure a la longueur de corrélation. En dessous de la longueur de corrélation,
le réseau percolant (backbone) a une structure fractale [Stauffer and Aharony, 1992] et sa
perméabilité décroit avec I’échelle selon une loi de puissance d’exposant 0.975 en dimension deux
et 2.3 en dimension trois. Du point de vue de la recherche de modeles d’écoulement simplifiés, le

seuil de percolation est un paramétre déterminant. C’est pourquoi il a été déterminé pour des
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réseaux de fractures plus complexes que les modeles de grille proposés par la théorie de la
percolation classique. Les modeles de liens fixés sur une grille ont été remplacés par des modéles de
liens positionnés uniformément dans le systéme (pour une revue compléte, voire [Adler and
Thovert, 1999]), puis par des lois lognormales de distribution des longueurs [Hestir and Long,

1990].

b) Perméabilité de réseaux connectés avec distribution de perméabilité de

fracture

La question de la connectivité une fois résolue, se pose le probléme des propriétés hydrauliques
des réseaux connectés. Les propriétés hydrauliques des réseaux sont déterminées par leur structure
géométrique et par la distribution de perméabilité locale. La perméabilité locale est assimilée ici a la
perméabilité définie pour I’ensemble d’une fracture. En particulier, il ne sera pas tenu compte des
variations de perméabilité a I’intérieur de la fracture. La distribution de perméabilité locale est
souvent modélisée par une loi lognormale. Pour un modé¢le bidimensionnel de fractures de longueur
unique, infinitésimale devant la taille du systéme, la longueur de corrélation, au-dessus de laquelle
le milieu peut étre homogénéisé, croit fortement avec 1’écart type de la distribution d’ouvertures
[Charlaix et al., 1987]. La large distribution d’ouvertures comprend des liens de perméabilité trés
faible, qui transportent un minimum du flux total. La majorité du flux passe par des chemins de plus
forte perméabilité, de sorte que le flux se concentre dans des chemins de plus forte perméabilité. Ce
phénomene connu sous le nom de chenalisation a également été modélisée dans les milieux poreux
[Moreno and Tsang, 1994]. L’extension spatiale des chenaux, dans le cas d’une distribution
lognormale de perméabilité locale, est finie et bornée par la longueur de corrélation définie par
Charlaix [Charlaix et al., 1987]. Au-dessus de cette longueur de corrélation, la perméabilité est

donnée par la théorie des milieux effectifs.

La détermination de la perméabilité effective des milieux poreux a partir de la distribution de
perméabilité locale a ¢été le sujet de nombreuses études [Matheron, 1967; Dagan, 1989, Gelhar,
1993; Indelman and Dagan, 1993; Neuman and Orr, 1993; Indelman and Abramovich, 1994] et
syntheéses [Sanchez-Villa et al., 1995; Wen and Gomez-Hernandez, 1996; Renard and Marsily,
1997]. Plusieurs résultats déterminants ressortent de ces études. La perméabilité d’un milieu
hétérogéne est comprise dans un intervalle dont les bornes inférieure et supérieure sont
respectivement les moyennes harmonique et arithmétique de la distribution de perméabilité locale
[Matheron, 1967]. Pour une distribution de perméabilités locales, dont la variance en base

logarithmique o” est inférieure a 7, la perméabilité effective K, est donnée par la relation suivante :
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1Y),
Ké?l?' = KG.CXP{(E—B}O— :| (2)

ou K est la moyenne géométrique de la distribution locale et D la dimension de I’espace [/ndelman
and Dagan, 1993; Neuman and Orr, 1993]. En deux dimensions, la perméabilité effective est
exactement la moyenne géométrique de la distribution locale [Matheron, 1967]. L’équation (2) a été
¢tendue pour la perméabilité de milieux anisotropes ou spatialement corrélés par la méthode de
prise de moyenne spatiale [Desbarats, 1992a]. Cette méthode relie la perméabilité effective a la

moyenne d’ordre @ de la perméabilité locale.

/o
pour @0, K, = {%.J.VK(x)“’.dV} (3a)

1
pour =0, K, =exp [; .JV In K(x).dV} (3b)

Les moyennes harmonique, géométrique et arithmétique sont retrouvées pour w=-1,0,1.

Pour des grilles anisotropes tridimensionnelles au voisinage du seuil de percolation (figures 8c
et d), la théorie de milieux effectifs n’est pas systématiquement applicable [Margolin et al., 1998].
De plus la perméabilité effective calculée pour une distribution lognormale tronquée de

perméabilité locale est donnée numériquement par une expression dont la forme différe de (3):
Koy (pesposo) =Ky (pospso=0ln” 4)

ou p, est la probabilité d’occupation dans les directions x et y, p, la probabilité d’occupation dans la
direction z, n une fonction de p, et p. et & une constante de 1’ordre de 1.3. En deux dimensions, n est
systématiquement supérieur ou égal a 1 indiquant une décroissance de la perméabilité avec
I’¢largissement de la distribution d’ouvertures (o croissant). En revanche, en trois dimensions, »
peut étre également inférieur a 1, donnant une gamme de structures d’écoulement plus large. La
perméabilité donnée par la théorie des milieux effectifs est cohérente avec ces résultats en deux

dimensions mais en différe significativement en dimension trois [4dler and Berkowitz, 1998].

Les mod¢les prenant en compte la distribution de perméabilité de fractures aboutissent tous a la
méme conclusion de I’augmentation de la chenalisation avec ’¢largissement de la distribution de
perméabilité (figure 8), en revanche les effets d’échelle sont sensiblement différents. Pour le mod¢le
bidimensionnel de Charlaix, la perméabilité¢ décroit avec I’échelle en dessous de la longueur de

corrélation et devient constante au-dessus [Charlaix et al., 1987]. Le réseau de fractures
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tridimensionnel lacunaire de Margolin donne en revanche une perméabilité croissante avec 1’échelle

plus en accord avec les observations naturelles.

A titre de comparaison, le modéle hétérogene équivalent de Neuman a une perméabilité
croissante avec 1’échelle [Neuman, 1994]. 1l a été mis au point sur des mesures de dispersivité
[Neuman, 1990] et est constitué¢ d’échelles emboitées d’extension non limitées donnant une

variance de perméabilité locale o® non limitée avec I’échelle L:
o’=0r" (5)

avec o proche de 0.25. En utilisant une généralisation de (2) tenant compte de 1’anisotropie :

1 IB 20
K, = Kg.eprE—B}L }

ou 0L B <D. En particulier =1 pour des milieux isotropes infinis, 0 < £ <1 pour des milieux
isotropes finis et 1< <D pour des milieux anisotropes infinis [Neuman, 1994]. Dans le cas des

milieux tridimensionnels, la perméabilité peut étre croissante avec 1’échelle.

c=0.0

c=2.0

Figure &8: Illustration de la chenalisation induite par [’élargissement de la distribution de
perméabilité locale représentée par [’écart type en base logarithmique o de la
distribution de perméabilité. De haut en bas [’écart type de la distribution locale de
perméabilité locale augmente. (a) et (b): Modéle de Moreno et Tsang (1994). (c) et (d)
Modele de Margolin et al. (1998) avec py=p.=0.3 et L=20.
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2. Modéles de milieux fracturés aux caractéristiques non bornées

a) Distribution de longueur non bornée

Le premier modele discret de réseaux de fractures est un modele de superposition de fractures
infinies ou autrement dit de fractures qui traversent complétement le systeéme [Snow, 1969; Kiraly,
1975]. La simplicité de ce modele permet une approche analytique de 1’influence sur les propriétés
hydrauliques de nombreuses caractéristiques géométriques des fractures telles que 1’anisotropie et la
distribution d’ouvertures. Par exemple, la perméabilité du réseau est proche de la simple somme des
perméabilités des fractures qui composent le réseau. La superposition des propriétés des fractures a
¢été également utilisée dans la recherche des relations entre propriétés hydrauliques et contraintes
mécaniques [Oda, 1985; Brown and Bruhn, 1998]. L application de ce principe de superposition
nécessite des interactions entre fractures négligeables pour le phénoméne considéré. A 1’opposé de
ces réseaux de fractures infinies ont été étudiés des modeles de réseaux de fractures infinitésimales.
Ce sont les modéles utilisées dans la théorie de la percolation classique pour lesquels toutes les

fractures sont trés petites devant la taille du systéme.

Entre les modéles de fractures infinies et les modeles de fractures infinitésimales, la gamme de
distribution de longueurs de fracture est large. Les lois lognormale et puissance sont deux cas
intermédiaires. La distinction entre lois lognormale et puissance demande de pouvoir observer la
distribution des longueurs sur plusieurs ordres de grandeur. L’observation d’un réseau de fractures a
plusieurs échelles a été réalisée en Norvege dans le bassin d’Hornelen [Odling, 1997] (figures 9a, b
et ¢). La distribution des longueurs a effectivement été correctement modélisée par une loi
puissance (figure 9d). L’hypothese de distribution en loi puissance est corroborée par 1’absence
d’échelle caractéristique de fractures, c¢’est a dire que des fractures apparaissent a toutes les échelles
sans limitation supérieure. Le méme type de distribution puissance n(/)~/ a été observé sur de
nombreux autres sites, comme le montre une compilation récente des données de distribution de
longueur qui résume les milieux étudiés, les nombres d’ordre de grandeur et les méthodes de
détermination et valeurs de a [Bonnet et al., 1999]. L exposant de la distribution des longueurs est

donné dans la gamme 1-3.5.

Le choix entre les distributions lognormale et puissance nécessite de disposer de mesures sur
plusieurs ordres de grandeur, ce qui est le cas sur des affleurements bien exposés tandis que dans les
galeries le nombre d’ordres de grandeur est plus restreint. Prés de la moitié des traces de fractures
dans la galerie de Stripa sont tronquées, si bien que la forme de la distribution de longueurs ne peut
étre validée [Dverstop and Andersson, 1989]. Les effets de troncation, peut-Etre responsables de la

difficile observation de la distribution de longueurs en loi de puissance, sont également a la source
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de difficultés dans I’estimation de 1’exposant caractéristique de la distribution des longueurs

[Laslett, 1982].

Au point de vue analytique, 1’intérét de la loi puissance est de fournir une généralisation des
modeles limites de distribution précédents, modeles de fractures infinies ou infinitésimales. Les
moyenne et variance de la loi puissance ne sont définies que par rapport aux bornes de I’intervalle
de génération [lyin,lmax]. Lorsque les fractures sont générées dans un systéme de taille L, Ly, et Ly
sont respectivement trés inférieures et trés supérieures a L. Les fractures, dont la longueur est
supérieure a la taille du systéme, sont tronquées et la longueur de leur partie tronquée est de 1’ordre
de L. Quand I’exposant a de la distribution des longueurs est é¢gal a 1, la quasi-totalité des fractures
ont une longueur de I’ordre de /,,, et une fois tronquées, elles ont presque toutes une longueur de
I’ordre de la taille du systéme L. Le modele de réseau de fractures pour a=1 est donc équivalent a
celui du réseau de fractures infinies [Snow, 1969]. A 1’opposé, lorsque a tend vers I’infini, la quasi-
totalité des fractures ont une longueur voisine de /,;,, comme dans les mod¢les classiques de la

théorie de la percolation [Stauffer and Aharony, 1992].
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Figure 9: Distribution de longueurs de fractures sur des affleurements cartés sur des échelles allant
de 18 a 720 metres dans le bassin de Hornelen (Norvege) [Odling, 1997]. (a), (b) et (c)
montrent trois de ces affleurements aux échelles respectives de 18, 55 et 90 metres. (d)
Analyse de la distribution de longueurs suivant Bour et al. [en préparation].
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La distribution des longueurs en loi puissance modifie significativement le modele de réseaux de
fractures. La figure 10 montre a travers quatre réseaux légerement au-dessus du seuil de percolation
la diversité de composition de leurs amas infinis. Du réseau de fractures infinies au réseau de
fractures infinitésimales, les régles de connexion sont différentes. Dans le premier cas, il suffit
d’une fracture pour connecter le systéme tandis que dans le second cas la densité de fractures doit
étre supérieure a la densité au seuil de percolation [Stauffer and Aharony, 1992]. Dans le cadre de la
théorie de la percolation, le seuil de percolation p, est un invariant d’échelle. La fonction donnant p,
en fonction des caractéristiques géométriques du réseau peut étre évaluée aussi bien au seuil de
percolation qu’en dehors du seuil. Cette fonction est appelée paramétre de percolation et notée p. En

conséquences si pour un réseau, p > p., le réseau est connecté et inversement si p < p_, le réseau

est déconnecté. Pour les modeles de distribution de longueurs en loi puissance, pour lesquels la

distribution de longueurs n’est pas réduite a une seule valeur (1<a<w), le concept de seuil de
percolation reste pertinent a condition que le paramétre de percolation soit donné I’expression

suivante [Bour and Davy, 1997; Bour and Davy, 1998] :

Min(L*,1*).n().dl
en2D:p:j ( 2) )
L ©6)
j Min(L,I*)n(]).dl
en3D:p= T

Ces problémes de connectivité seront étudiés en détails pour des réseaux d’ellipses en trois

dimensions au paragraphe III-F.

\\

\\
=
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(a) a=1 (b) a=2 (c)ya=2.7 (d) a=o

Modele de fractures infimes Modéle de la théorie de la
percolation

]

Figure 10: Exemples d’amas infinis pour quatre valeurs de l’exposant a de la distribution des
longueurs en loi puissance n(l)~[“. Les réseaux ont été générés légérement au-dessus du
seuil de percolation pour L/l,in=50.
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Une conséquence importante de I’expression (6) du parametre de percolation est sa dépendance
d’échelle pour les réseaux de fractures caractérisés par des exposants a<3 en 2D et a<4 en 3D
(figure 11a). En effet, pour un réseau bidimensionnel sans corrélations spatiales, la densité linéique

d, donnée par I’équation (7), ne dépend pas de 1’échelle.

[ " Min(L,1)n(l).dl

d IE

(7

L’expression du parametre de percolation p en fonction de la densité d peut étre obtenue a partir

des équations (1), (6) et (7) :

1<a<2  p(a,d,L,] )= 22-a) ,;
—da
2(a-2) L™

2<a<3 ,d, L] . )= d. 8
a p(a mm) (3 _ a).(a _ 1) lél:f ( )

a—-2

3<Cl p(a, daLalmin) = 'd'lmin
a-3

Le paramétre de percolation est croissant avec 1’échelle de telle sorte qu’il existe une échelle
critique L. en dessous de laquelle le réseau est trés probablement déconnecté et au-dessus de
laquelle le réseau est connecté [Bour and Davy, 1997; Bour and Davy, 1998] (figure 11b). Il est a
noter qu’il est question de la dépendance d’échelle du paramétre de percolation pour un réseau
donné et non du seuil de percolation, qui reste bien entendu invariant d’échelle. La méme analyse

est directement transposable pour des réseaux tridimensionnels.
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Figure 11: (a) Paramétre de percolation p (carrés) et seuil de percolation (disques) en fonction de
[’échelle L pour a=2.6. (b) Illustration de la dépendance de la connectivité avec I’échelle
pour trois réseaux générés avec la méme densitée linéique de fractures (a=2.6).
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L’étude de la connectivité a fait apparaitre de nouvelles régles de connexion, dont la dépendance
de I’état de connexion du réseau avec la taille du systéme. Une partie de cette thése est consacrée a
I’influence de la distribution de longueurs en loi puissance sur les propriétés hydrauliques et plus

particuliérement sur la perméabilité.

b) Distribution d’ouvertures non bornées

Les distributions d’ouverture ont deux origines. Elles proviennent en partie de mesures directes
d’ouvertures géométriques [Vermilye and Scholz, 1995]. Les ouvertures hydrauliques
correspondantes sont simplement identifiées aux mesures géométriques ou déduites par correction
de la tortuosité. Elles peuvent également étre issues de I’interprétation d’essais de puits entre
packers de courte durée sous I’hypothése qu’une seule fracture est intersectée par le puits [Dverstop
and Andersson, 1989]. Dans le cas des observations géométriques, la distribution de probabilité
trouvée est le plus souvent une distribution en loi de puissance dont I’exposant caractéristique varie
entre 0.7 et 2.5 (tableau 2). Les variations de 1’exposant peuvent étre attribuées a la variabilité des
méthodes de mesure et d’interprétation comme a la différence de nature entre les objets traités
(failles, joints, veines). Le fait que toutes les observations géométriques d’ouvertures sont
effectuées sur des surfaces naturellement ou artificiellement excavées peut conduire a des artefacts
de mesure. [Barton and Hsieh, 1989] suggérent que ces effets ne changent pas la forme de la
distribution mais juste son exposant. Dans le cas des observations hydrauliques, la distribution
trouvée est lognormale. L’origine des différences entre ces distributions n’est pas clairement
déterminée. Il peut s’agir d’une relation entre ouvertures mécanique et hydraulique plus complexe
que la loi cubique ou d’un effet d’échantillonnage qui transforme la distribution puissance en
distribution lognormale, comme dans le cas de la distribution des longueurs. Les fractures de
perméabilités extrémes peuvent ne pas €étre correctement représentées dans les essais de packers.

Les fractures les moins perméables peuvent tomber en dessous du seuil de détection.

Des mode¢les de réseaux de liens incluant une distribution puissance de conductivités locales ont
été développés pour résoudre les problémes d’écoulement dans des milieux poreux continus. La
modélisation de milieux poreux par des spheres pouvant éventuellement s’interpénétrer conduit a de
larges distributions de tailles de pores et de chenaux inter pores [Feng et al., 1987]. Les propriétés
d’écoulement globales étant particulierement sensibles aux pores les moins conducteurs, les
distributions puissance envisagées ne sont pas limitées en valeurs minimales et ont un exposant
caractéristique o (dans n(l)~l'®) inférieur a 1 [Kogut and Straley, 1979; Feng et al., 1987]. 11 s’avére

que I’essentiel des exposants mesurés sur le terrain est supérieur a 1. Ces modeles développés pour
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les milieux poreux ne sont donc pas directement applicables aux milieux fracturés de par cette

différence de distribution d’ouvertures et aussi de par la large distribution de longueurs de fracture.

Author Length mea- expo- Nu object Note
range (mm)  sure nent m-
ber
[Wong et al., 310°-102 1D 0.84 511 micro- Micro-crack aperture measured with
1989] 0.8 102 cracks electronic microscope (density).
[Johnston, 1D 0.71 to - Distribution not shown, (cumulative
1994] 0.91. distribution ?)
[Barton and 2-45 2D 0.87 -- fractures  Density aperture measurement made at
Hsieh, 1989] 1.1 three surface outcrops (Yucca
Mountain).
[Carlsson and 20-80 2D 2.05 -- Joints Joint set 4. Exponent determined after
Olsson, 1986] reinterpretation of the data.
[Fjdder et al., 8-30 2D ~1.7 226  Mineral Exponent determined after
1994] 8-24 ~1.95 144 veins reinterpretation of the data.
[McCaffrey et 2D Veins Field measurement.
al., 1994] 5-25 ~2.5 ~80 1- Mace Head
5-25 ~1.9 ~15 2- Curraghinalt
2-10 ~1.9 0 3- Le Chatelet
~30
0
[Belfield and ~ 0.006-0.04 2D 2.35 ~25  fractures 2D measure from a tele-viewer
Sovich, 1994]  0.025-0.25 00
2.05
~15
00
[Belfield, 1998] 2D 1.7 80 Veins Vein from the coastal section at
Gleninagh. Fit not well constrained.
[Gillespie et 3102210 2D ~2.45 ~25  fractures Exponent determined after
al., 1997] 00 reinterpretation of the data.
[Barton and 15-70 3D 247 168  fractures exponent from the normalised
Zoback, 1992] 8 frequency distribution corrected from
sampling biases (with no correction,
b=2.2)

Tableau 2: Observations de distributions d’ouvertures géométriques en loi de puissance. La
synthese a été effectuée par [Bonnet and Odling, 1998]. En plus de [’exposant de la loi de
puissance sont fournis les types d’objets et de données considérés.

c¢) Corrélations entre positions de fractures non bornées

La distribution spatiale des fractures ne suit pas nécessairement un processus poissonien et une
structuration partielle de réseaux a ¢été révélée sur des affleurements [Barton and Larsen, 1985;
Okubo and Aki, 1987]. Pour modéliser cette structuration, il est nécessaire dans un premier temps
d’identifier ses caractéristiques et dans un deuxi¢me temps de simuler des réseaux ayant ces mémes

caractéristiques.

La caractérisation de la structuration d’un réseau naturel se heurte a des problémes

méthodologiques variés. D’une part la nature fractale des corrélations nécessite de disposer
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d’observations sur une large gamme d’échelles. D’autre part, la large distribution de longueurs de
fractures peut interférer sur la caractérisation de la structure du réseau. En évitant ce dernier biais
Bour et Davy [1999] montrent sur le réseau de failles de San Andréas que la distribution des centres
de fracture suit une loi puissance d’exposant 1.7. En revanche lorsque les centres de fracture sont

pondérés par leur longueur, leur distribution est homogeéne dans le systéme [Bour, 1997].

La distribution fractale des centres de fractures conduit a une grande variabilité spatiale de la
densité de fracturation. Des répartitions spatiales de fractures variées ont été simulées suivant des
méthodes de salves de fractures [Chiles and Marsily, 1993], géostatistique [Long and Billaux, 1987]
ou utilisant des vols de Lévy [Clemo and Smith, 1997]. Ces processus de modélisation simples
représentent 1’hétérogénéité de distribution plus qualitativement que quantitativement. L’effet de

I’organisation du réseau sur les propriétés hydrauliques globales reste a déterminer.

F.  Deuxiéme approche hybride fondée sur ’interprétation d’essais de puits

Dans I’approche continue, les essais de puits sont interprétés suivant un modele de milieu
homogene bi- ou tridimensionnel d’apres les connaissances a priori de la géométrie globale du
milieu. Dans 1’approche discréte [Long and Billaux, 1987; Dverstop and Andersson, 1989], ils sont
le plus souvent interprétés dans le cadre du modéle de fractures infinies. Etant donné qu’aucune
relation systématique n’est actuellement disponible entre les ouvertures géométriques et les
ouvertures hydrauliques, la phase de calibration des modeles d’écoulement par des informations
hydrauliques est indispensable [Andersson and Thunvik, 1986; Long and Billaux, 1987].
L’utilisation des essais de puits doit-elle cependant étre cantonnée a la spécification d’un modele
choisi par des méthodes d’investigation distinctes ? En d’autres termes, les essais de puits
contiennent-ils également une information sur le type de mod¢le d’écoulement ? Dans 1’approche
hybride fondée sur I’étude de modeles discrets, les modeles d’écoulement simplifiés étaient
conditionnés par des caractéristiques géométriques et hydrauliques locales (distribution
d’ouverture), tandis que dans cette approche hybride fondée sur I’interprétation d’essais de puits, les
modeles d’écoulement simplifiés sont conditionnées par des données hydrauliques d’un type plus

global.

L’ambivalence des approches discrete et continue se retrouve dans ’interprétation des essais de
puits comme dans 1’approche hybride dont il a été question au chapitre précédent. Les modeles
déterministes, les modeles continus hétérogénes et les modeles d’écoulement globaux (modele de

Barker, notamment) ont été utilisés pour caractériser les essais de puits. Les points de vue de ces
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approches différent largement par leur modélisation de 1’hétérogénéité due a la fracturation et leurs
échelles caractéristiques. Leur mise en ceuvre souléve deux questions fondamentales: (i)
I’information contenue dans un essai de puits est elle suffisamment riche pour accéder a une
connaissance déterministe du milieu ? (ii) les modeles typiques d’écoulement mis en évidence sur
des essais de puits sont-ils cohérents avec ceux trouvés dans I’approche hybride décrite au
paragraphe précédent ?

Dans toute cette theése, une phénoménologie simple est utilisée, dans laquelle les essais de puits
n’induisent pas de modifications des parametres de 1’écoulement, c’est-a-dire que la perméabilité et
le coefficient d’emmagasinement restent constants pendant toute la durée de I’essai de puits. Dans
le cas inverse, des solutions semi-analytiques sont disponibles pour des cas de dépendance
¢lémentaire dans des milieux homogénes [Ambastha and Zhang, 1996], mais dans des mod¢les de
milieux fracturés complexes, la modélisation de ces effets non linéaires n’est pas immédiate. De
plus le coefficient d’emmagasinement est le plus fréquemment exclusivement fonction de
I’ouverture de la fracture, supposant alors implicitement que la seule compressibilité envisagée est
celle du fluide. Une modélisation plus compléte tenant compte de la matrice devient vite complexe

[Huyakorn and Pinder, 1983].

1. Caractérisation d’un nombre restreint d’hétérogénéités simples et bornées

Indépendamment de tout cadre théorique, les essais de puits donnent une premiere idée de la
connectivité inter-puits du réseau de fractures. De telles interprétations donnent a elles-seules un

premier modele de réseau comme dans le cas de Mirror Lake (figure 6).

L’analyse de quelques configurations €lémentaires permet de fixer les premicres bornes de la
quantité d’information présente dans un essai de puits. Un des modeles types étudiés est constituée
d’une hétérogénéité circulaire plongée dans un milieu homogene de perméabilité relative plus ou
moins forte. Le puits de pompage est placé soit au centre du disque [Barker and Herbert, 1982;
Butler, 1988], soit a ’extérieur de celui-ci [Wheatcraft and Winterberg, 1985; Butler, 1991]. La
simplicité de cette configuration permet d’exprimer analytiquement la solution de 1’équation de
diffusion en transitoire. Deux conclusions globales apparaissent au travers de ces études. L’effet de
I’hétérogénéité est local en temps et en espace. L’effet est local en temps car 1’hétérogénéité a une
influence non négligeable uniquement lorsque le front de diffusion est a son niveau. L’effet est local
en espace car I’influence de I’hétérogénéité décroit et disparait lorsque la distance entre le puits et
I’hétérogénéité augmente. Sans que ces conclusions générales soient modifiées, une information
plus précise peut étre obtenue en effectuant des essais de puits de débit variable [Butler and

McElwee, 1990]. La méthodologie employée pour une inclusion cylindrique peut étre directement
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transposée a une zone fracturée treés localisée, sous I’hypothése que la zone fracturée soit localisée
et précisément délimitée.

Pour s’affranchir de la forme cylindrique des inclusions hétérogénes et se rapprocher d’une
forme plus juste de fracture, le méme type d’approche a été utilisée pour une inclusion linéaire
[Gringarten et al., 1974; Tiedeman et al., 1995]. Lorsque le puits est placé sur une fracture
d’extension limitée, 1’effet observé est similaire a celui provoqué par un effet de peau négatif du
puits (“skin effect”) [Gringarten et al., 1974]. Dans I’autre cas ou le puits n’intersecte pas la
fracture, une approche semi-analytique a été¢ développée pour rechercher a partir d’un nombre limité
d’observations de puits en régime permanent les position et extension d’une fracture. Cette
approche pourrait également étre développée en régime transitoire. Elle est destinée a localiser une
fracture unique de trois ordres de grandeur plus perméable que le milieu environnant (figure 12).
L’orientation et la position globale de la fracture sont correctement estimées. En revanche,
I’estimation de I’extension de la zone fracturée est d’autant plus juste que le puits pompé est proche
de la fracture et que la disposition des piézométres a une taille caractéristique de 1’ordre de la taille
de la fracture. Cette méthode est particuliecrement adaptée a 1’estimation de la perméabilité de
fractures ou de zones fracturées localisées et dont la position a été déterminée au préalable par des
méthodes d’investigation différentes. Une méthode de cokrigeage séquentielle, utilisée pour estimer
des structures formées de deux fractures, a mené aux méme conclusions [Renshaw, 1996]. Un
dispositif important de puits et piézométres est systématiquement requis pour estimer la localisation
d’une zone fracturée d’extension limitée. Cette méthode est surtout adaptée aux zones fracturées
perméables simples, ce qui suivant les observations de chenalisation pourrait étre pertinent pour une

gamme importante de sites et d’échelles d’observation.
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Figure 12: (a) Lignes de champ calculées dans un milieu hétérogene auquel est additionnée une
fracture représentée par la barre verticale. La transmissivité du milieu est donnée par
une distribution de lognormale (les moyenne et variance de log;T sont —5.0 et 0.5) avec
une corrélation exponentielle décroissante. La transmissivité de la fracture est de 107
m’/s. (b) et (c) Résultats obtenus par inversion de données d’essai de puits sur deux
dispositions de piézometres différentes. Le disque et les losanges correspondent
respectivement au puits pompé et aux piézometres. Les ellipses pleines sont les résultats
fournis par l'inversion et les ellipses en pointille sont les états initiaux fournis a
l’inversion. D apres Tiedeman et al. [1995].

RSD=3.77

Des modeles plus complexes tenant compte des propriétés géométriques telles que la
structuration du réseau ont été développés de fagon a pouvoir étre spécifiés par des essais de puits.
Il s’agit en particulier des IFS (“Iterated Function System”), qui simulent le caractére fractal de
certains milieux fracturés naturels [Doughty et al., 1994]. Le choix du type de modéele est toujours
déterminé avant I’interprétation des essais de puits. La recherche de la configuration optimale est
effectuée par une méthode de recuit simulé. Pour un nombre limité d’essais de puits, la résolution
du probléme inverse peut mener a des modeles de réseaux treés différents [Mauldon et al., 1993]. La
multiplicité¢ des solutions refléte la sous-détermination de I’inversion et justifie la recherche de

modeles globaux spécifiés par un nombre restreint de parametres.

2. Estimation de la perméabilité et du coefficient d’emmagasinement de milieux

continus hétérogénes

Le milieu continu hétérogéne de distribution locale de perméabilité lognormale est le premier
champ hétérogene considéré. Méme s’il ne donne pas une représentation immédiate du milieu
fracturé, son ¢étude permet de dériver quelques principes généraux sur les relations entre
hétérogénéité du milieu et essais de puits.

Le probleme a été abordé du point de vue direct: étant donné un champ de perméabilité
lognormal, quelle est la perméabilité effective observée dans un puits ou dans un piézomeétre ? 1l
s’agit d’un probléme de changement d’échelle avec des conditions aux limites de type radial plutot

que laminaire. La perméabilité¢ effective est moyennée a partir de la distribution de perméabilité
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locale et pour tenir compte de la forme radiale de 1’écoulement, la moyenne est pondérée par
I’inverse de la distance au puits pompé au carré [Desbarats, 1992b]. Au puits, la perméabilité
effective est la moyenne harmonique tandis que loin du puits la perméabilité¢ effective est la
moyenne géométrique. La similitude des régles de changement d’échelle en conditions
d’écoulements laminaire et radiale (moyenne géométrique) provient de la structure sub-parall¢le de
I’écoulement loin du puits (figure 13a). Ces conclusions sont valables a condition que la variance

logarithmique Gz[h’l K ] reste modérée (de I’ordre de 1). Elles ont été confirmées et étendues pour

des variances inférieures a environ 5 par une méthode de perturbation d’ordre 2 [Sanchez-Villa et
al., 1999a]. L’influence des conditions aux limites sur la détermination de la perméabilité effective
a également été étudiée dans une configuration dipolaire. Dans cette configuration la perméabilité
entre les puits formant le dipdle est égale a la moyenne harmonique des perméabilités prises sur des
cercles concentriques centrés sur les puits [Desbarats, 1993]. Les différences de structure

d’écoulement illustrent la différence de ces régles de prise de moyenne (figure 13).

(b)

Legend

100 m

Figure 13: Intensité du flux sous deux types de conditions aux limites. (a) Conditions de type
pompage avec charge constante uniforme sur les bords du carré délimitant le domaine et
un puits central au centre du cercle en pointille, d’apres Desbarats [1992]. (b)
Conditions dipolaire: les éléments du dipole sont matérialisés par des cercles en
pointillés, d’apres Desbarats [1993].

Une partie de ces études souligne également que la perméabilité au voisinage du puits de
pompage, si elle est trés inférieure a la moyenne du champ de perméabilité, influence fortement la
valeur de la perméabilité observée [Desbarats, 1992b; Sanchez-Villa et al., 1999a]. L’effet de
I’hétérogénéité locale au puits est interprété différemment dans le cas des configurations
¢lémentaires du chapitre précédent et dans le cas du champ de perméabilité¢ de cette partie. Les
configurations simples ont été étudié¢es dans un milieu non limité et théoriquement infini tandis que
les études perturbatives et numériques sur des champs de perméabilité stochastique ont été menées
dans des domaines de taille finie. L’extension du domaine d’étude conditionne donc le rdle de

I’hétérogénéité locale au puits dans I’interprétation de la perméabilité effective.
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Du point de vue du probléme inverse, c’est a dire de I’estimation des paramétres de I’aquifere a
partir des essais de puits, la méthode de Jacob axée sur I’interprétation aux temps longs est
applicable sur les milieux hétérogénes précédents, du moment que I’hétérogénéité reste limitée
[Meier et al., 1998]. L’estimation de la transmissivité varie peu dans le domaine étudié tandis que
les estimations du coefficient d’emmagasinement peuvent étre trés variables. La moyenne
géométrique des coefficients d’emmagasinements estimés est néanmoins un estimateur non biaisé

du coefficient d’emmagasinement réel [Sanchez-Villa et al., 1999b].

3. Détermination d’un type de modéle d’écoulement

Dans les deux exemples précédents, la description de 1’hétérogénéité est fondée sur des criteres
géométriques et hydrauliques locaux. Une autre approche consiste a modéliser 1’hétérogénéité en
fonction non plus de ses caractéristiques géométriques et hydrauliques locales mais suivant le type
d’écoulement qu’elle produit. Il s’agit par exemple d’écoulement monodimensionnel lorsque le flux
est concentré dans un chenal linéaire, d’écoulement bidimensionnel lorsque le flux est réparti de
fagon homogene dans un plan de fracture ou d’écoulement tridimensionnel pour un milieu fracturé
homogénéisable en trois dimensions. Ces modeles d’écoulement dimensionnels ont été¢ étendus a
des modeles d’écoulement de dimension non entiere, fractionnaire, sous I’appellation générique de
modele d’écoulement radial généralisé (“generalized radial flow model”) [Barker, 1988]. Comme le
développement de ce modele est essentiellement mathématique, il n’est a priori 1ié & aucun type
particulier de configuration géométrique. Le modele d’écoulement généralisé de dimension 7 est la
superposition d’un écoulement radial de dimension n et d’un écoulement laminaire dans la
dimension 3-n orthogonale. L’écoulement est isotrope, homogene et centré sur le puits de pompage.
Pour des dimensions entiéres, le modele d’écoulement peut étre illustré simplement. Le modele
d’écoulement de dimension 2 est radial dans les plans perpendiculaires au puits et laminaire dans
les plans contenant le puits. Avec Kr et Sy les perméabilité et coefficient d’emmagasinement du
milieu et h la charge hydraulique, 1’équation de diffusivité pour un écoulement radial de dimension

n s’écrit :

£y 0,9 0

Yo el or

La solution de cette équation peut étre trouvée analytiquement dans un domaine d’extension infinie
grace a une transformation de Laplace temporelle. La solution fait intervenir la fonction gamma

incompléte complémentaire I :
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2v S J/'z
h(r,t)zL.F(—v,u) awecv:I—getu:4L (10)

1-v 3-n
A "K fb Kt

ou O, est le débit du puits pompé et b la mesure typique de 1’extension de 1’écoulement laminaire
transverse. En dimension 2, b correspond a la hauteur de la nappe si bien que Kf.b3 ™ peut étre
interprété comme une transmissivité généralisée. K/Sy reste dans tous les cas I’expression de la

diffusivité du milieu. Pour u<<1, un calcul asymptotique conduit a I’expression simplifiée suivante :

4K 1)
h(r,t)=—— O — L —r(1=v)r? (11)
4KV S,

L’intérét du modele de Barker réside a la fois dans sa simplicité et dans la variété des courbes de
rabattement qu’il peut simuler. La dimension de 1’écoulement radial » conditionne particuliérement
la réponse de 1’aquifére pour les temps longs. Si n>2, la charge tend vers une constante quand la
durée de I’essai de puits devient grande alors que pour n <2, la charge diverge (figure 14). Pour
interpréter les autres caractéristiques des courbes types fournies par le modele de Barker,

I’expression (10) peut étre condensée en :

2v S )
Qre o) 29" (12)

t
h(r,t)=h,I'| —v,~ | avech, =—————ett,
( ) 0 [ ¢ j 0 47z_l—vab3—n 4K

hy décrit la hauteur de la courbe de rabattement dans un diagramme bilogarithmique. Sa
détermination a partir d’un essai de puits donne la valeur de la transmissivité généralisée K,<b3'". te
caractérise le délai avant I’arrivée du front d’onde a un point a une distance » du puits. Selon
I’expression (12), ¢, ne dépend pas de la dimension de 1’écoulement n, ce qui découle de
I’hypotheése d’homogénéité du domaine d’écoulement. 7. est le paramétre de calage latéral de la
courbe de rabattement. Ainsi la forme des courbes de rabattement est donnée par la dimension
d’écoulement n tandis que les calages vertical et transversal donnent une estimation de Ia
transmissivité généralisée et de la diffusivité du milieu. La dimension d’écoulement » du milieu

peut également étre estimée a partir du profil de charge en permanent. En effet :
h(r,t)—hy~7. " —r*" pourn#2

13
h(r,t)—h, ~ h{’"—‘)} pour 1 =2 (13)
r
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Figure 14: Fonction gamma incomplete, d’aprés Barker [1988].

Les effets de peau et de capacité de puits peuvent étre additionnés au modele sans difficultés
théoriques cependant la solution trouvée dans I’espace de Laplace temporel ne peut étre inversée
analytiquement [Barker, 1988]. De nombreuses extensions ont ¢ét€ apportées au modele
d’écoulement radial généralisé sans changer fondamentalement la nature de 1’écoulement. Il s’agit
par exemple de I’addition d’une drainance [Hamm and Bidaux, 1994] ou de I’extension a des
milieux double-porosité [Hamm and Bidaux, 1996]. Le concept a méme ¢été repris dans la

modélisation d’écoulements multiphasiques [Binning and Celia, 1999].

FLow

‘CHANNELS

Figure 15: Milieu fracturé hypothétique. Le puits est placé en A. Entre A et B, [’écoulement est
monodimensionnel tandis qu’entre A et C, [’écoulement est bidimensionnel. D apres
Barker [1988].

Si le modele a été initialement destiné a étre appliqué au milieu fracturé, sa capacité a modéliser
I’écoulement dans un réseau de fractures complexe n’est pas assurée en raison de 1’absence de
relation a priori entre la dimension d’écoulement et la structure des réseaux naturels. Barker [1988]

avance 1’idée qu’une structure fractale de dimension n devrait donner un écoulement de dimension
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n. Une telle relation devrait étre justifiée au cas par cas étant donné que I’écoulement sur un
“Self-Avoiding-Walk™ est de dimension 1 alors que la structure peut prendre une dimension
quelconque entre 1 et 3. Barker [1988] signale également que la dimension hydraulique » pourrait
ne pas €tre un parametre intrinseque de 1’écoulement et qu’il pourrait dépendre de I’échelle. En effet
I’écoulement serait essentiellement monodimensionnel dans les fractures les plus proches du puits
et bidimensionnel lorsque le réseau devient dense (figure 15). La résolution de 1’équation de
diffusivité en régime transitoire demande de disposer de capacités numériques importantes en
général et plus spécialement lorsque le modéle comprend une large gamme d’échelle comme dans
le cas des fractals. Ainsi, la simulation d’essais de puits menée sur des objets fractals générés par
des méthodes d’IFS n’a pas pu confirmer ni infirmer le modéle de Barker sur des exemples
synthétiques (“Iterated Function System”) [Acuna and Yortsos, 1995] (figure 16b). En revanche,
I’observation d’essais de puits naturels montre que, dans bon nombre de cas, le modéle
d’écoulement radial est mieux adapté a la modélisation du rabattement que le milieu double porosité

[Acuna et al., 1992].

(a)
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-

Figure 16: Milieux de dimension D. (a) D=1, (b) I<D<2 et (c) D=2. D’apres Acuna et Yortsos
[1995].

Du point de vue théorique, le modéle de Barker suppose que 1’écoulement est homogene quelle
que soit sa dimension. Cette hypothése peut s’avérer caduque dans le cas des milieux fracturés.
C’est pourquoi un mod¢le théorique tenant compte de I’hétérogénéité dans I’espace de I’écoulement
de dimension n a été développé [Chang and Yortsos, 1990]. Fondé sur une étude théorique de la
diffusion sur des fractals [O'Shaughnessy and Procaccia, 1985], ce modéle prend en compte le
ralentissement de la diffusion di au caractére fractal du milieu. L’écoulement est régi par I’équation

de diffusion suivante :
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Les équations de diffusion de ce modele et du modéle de Barker ne différent que par 1’exposant 6
dont la définition est donnée par I’évolution temporelle du rayon quadratique moyen de diffusion :
2

<7’ >~ 20 (15)
Dans le cas de réseaux homogenes mono- et bidimensionnels (figures 16a et c), 6=0 et a titre
d’exemple, pour I’amas infini au seuil de percolation 6~0.86. Dans le cadre de la théorie de la
percolation, 1’exposant O n’est pas déterminé par les seuls exposants géométriques méme si des
relations proches existent [Orbach, 1986]. L’absence de relation systématique entre exposants

géométrique et hydraulique nécessite une estimation directe de 0.

L’introduction de I’hétérogénéité topologique (par le biais de 0) dans le modele d’écoulement
généralisé modifie non seulement la vitesse de propagation du front de diffusion mais intervient
¢galement dans la définition de la dimension d’écoulement apparente n a partir du profil de charge a
I’infini ou du rabattement au puits. Si np est la dimension apparente définie par le profil de charge
a ’infini (équation 12) et n. la dimension apparente définie par le rabattement (équation 13), n est
dans les deux cas fonction a la fois de la dimension d’écoulement apparente (#per OU 7rap) €t de

I’exposant hydraulique 6:

n=n, +0 (16)

n=(1+6)n_, (17)

On retrouve bien ng,=npe=n pour une diffusion normale (6=0). Lorsque 6+0, n, ngp et nper ne sont
plus directement comparables et acquierent des sens physiques différents, c’est pourquoi la
connaissance de O est indispensable pour interpréter les dimensions hydrauliques apparentes,
quelles soient révélées par le profil de charge en permanent ou par le rabattement au puits. La
relation (17) explique notamment qu’un écoulement puisse apparaitre plutot radial (n:,,<2) lorsque

le domaine d’écoulement est plutot sphérique (7>2).

Le mode¢le a été validé sur un tapis de Sierpinski en 2D [Acuna and Yortsos, 1995]. D un point
de vue pratique, le modele d’Acuna et Yortsos [1995] introduit un parametre supplémentaire qui ne
peut étre spécifié grace a la seule connaissance du rabattement dans le puits pompé. Seule la

dimension d’écoulement apparente . est accessible, c’est a dire une fonction de # et 0.
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Figure 17: (a) Modele synthétique de tubes dans lesquels [’écoulement prend place, le puits est
représenté par une boule. (b) Rabattement au puits de pompage. D apres Jourde [1998].

Le modele d’écoulement généralisé de Barker a également été testé sur un modele de réseaux de
fractures orthogonales [Jourde et al., 1998]. Le modele de milieu fracturé est fondé sur des
hypothéses mécanistes et des mesures statistiques. Le réseau tridimensionnel est créé par deux
générations successives de plans de fractures. La croissance d’une fracture est stoppée par d’autres
fractures suivant une probabilité spécifiée. Les écoulements sont concentrés dans un réseau de tubes
formé de I’ensemble des intersections de fracture (figure 17a). La distribution de perméabilité des
tubes est binaire et déterminée par la phase de génération dans laquelle ont été générés les plans de
fracture s’intersectant. Les rabattements simulés montrent que la dimension d’écoulement n’est pas
nécessairement entiere d’une part et n’est pas constante tout au long d’un test ainsi que Barker le
pressentait (figure 17b). Ces résultats demandent a étre confirmés sur de plus grandes gammes
d’échelle. Le modele montre qu’un écoulement de dimension fractionnaire non entiére n’est pas
nécessairement di & une structure fractale et que le concept d’écoulement fractionnaire semble
efficace dans la description de mode¢les de réseaux fracturés réalistes. Cependant d’une part, il ne
quantifie pas précisément les relations entre les caractéristiques géométriques des milieux fracturés
et les dimensions d’écoulement et d’autre part les différences entre les courbes de rabattement dans

ces modeles et dans des milieux double-porosité ne sont pas clairement établies.

Les modéles d’écoulement simplifiés précédents présentent 1I’avantage d’offrir une large gamme
de courbes de rabattement simples soutenues par des modeles théoriques globaux. En revanche, il
reste a déterminer pour quel type de milieux fracturés ils sont pertinents et éventuellement quelle est
la signification de leurs parameétres et notamment des dimensions d’écoulement (n) et de transport
anormal (0). Les mod¢les d’écoulement simplifiés peuvent étre directement confrontés aux milieux

fracturés naturels ou indirectement aux modeles discrets construits a partir des caractéristiques des
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milieux fracturés naturels. La comparaison avec des modeles discrets perd en réalisme mais gagne

en accessibilité et en représentativité statistique.

G. Complexité des phénomeénes physiques et hétérogénéité du milieu fracturé

La démarche de caractérisation des structures d’écoulement est progressive et s’organise dans le
sens de 1’étude des propriétés hydrauliques de complexité croissante. La premiére étape consiste a
décrire les propriétés de connectivité. Elle a été en majeure partie abordée dans la thése d’Olivier
Bour [Bour, 1997]. La deuxieme étape qui forme 1’essentiel de ce travail est axée sur la
perméabilité et a travers celle-ci sur les structures d’écoulement typiques. La simplification
recherchée pour les modéles de perméabilité est non seulement destinée a la recherche d’un
meilleur accord avec les observations mais également a servir de base a 1’étude de phénomenes
hydrauliques plus complexes tels que le transport d’¢léments. Le transport d’¢éléments est
certainement sensible a une structure d’écoulement plus complexe que le flux mais il est possible
que cette structure plus complexe, plus fine, s’organise autour de celle du flux. Cette idée est
¢galement soutenue par I’importance des phénomeénes de flux et de transport et des équations qui

les régissent (figure 18).

Le parti pris de cette thése est de rechercher I’effet de la géométrie du milieu sur les propriétés
d’écoulement et notamment la perméabilité. Une autre approche consiste a modéliser des
phénoménes complexes dans des modéeles géométriques simples ne tenant pas compte de la
complexité géométrique naturelle. Ces deux démarches peuvent étre illustrées sur la figure 19. La
recherche des effets d’une complexité géométrique croissante correspond a descendre dans le
diagramme suivant une verticale, tandis que I’étude de phénomeénes plus complexes consiste a se
déplacer sur une horizontale. La démarche entreprise représentée par la surface grisée et les carrés
noirs s’organise clairement autour des verticales. Deux raisons viennent étayer ce choix a priori. La
premicre réside dans 1’objectif fixé de rechercher une modélisation efficace des milieux fracturés
naturels pour des phénomenes physiques simples comme la perméabilité. 11 s’agit donc de se
rapprocher au maximum des déterminants principaux des propriétés hydrauliques des milieux
naturels. La seconde est la recherche de cohérence entre les modéles et les propriétés hydrauliques
globales des milieux naturels telles que les effets d’échelle et de chenalisation. Cette démarche a des
limites importantes. D’une part, des propriétés simples comme le transport peuvent ne pas étre
directement observées et intervenir dans des phénomenes plus complexes comprenant 1’adsorption

ou la transformation des éléments transportés. Il s’agit par exemple de I’intervention de la matrice
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comme facteur de retardement dans le transport de radionucléides [Neretnieks, 1980] ou de la
complexation avec les colloides comme facteur d’accélération du transport de radionucléides
[Kersting et al., 1999]. D’autre part, les simplifications peuvent rendre le modele inadapté pour des
applications simples. A titre d’exemple, la prise en compte de la matrice est indispensable dans la
simulation des écoulements des nappes pétroliféres. Les phénomeénes complexes font néanmoins
intervenir les propriétés génériques des écoulements. Ainsi le degré de chenalisation des
¢coulements est un déterminant de premier ordre dans le transport réactif [Dverstop et al., 1992], la

chenalisation intervient dans la définition des surfaces d’échange.

Diffusion <« > Flux ?fﬁ?:ﬁ;
5 O o
= ~MD.gad) 5 =dv(K gad)
\’
Advection
a_C = — le ( cU )
/
Transport
oC .
5 =div(D. gradC—-CU)

Figure 18: Relation entre équations de diffusion et de transport.

Jusqu’a maintenant et tout au long de la thése, il sera essentiellement question de phénomenes
pour lesquels les chemins d’écoulement ne sont déterminés que par 1’équation de diffusion et des
paramétres (perméabilité, coefficient d’emmagasinement) stationnaires dans le temps. L hypothese
de stationnarité peut ne pas étre valide dans le cas de phénomeénes couplés dans lesquels le couplage
peut modifier profondément la structure des chemins d’écoulement. Des exemples sont fournis dans
les essais de puits au cours desquels le relachement de la pression fluide peut boucher des chemins
d’écoulement [Pyrak-Nolte et al., 1988; National Research Council, 1996] et dans les phénomenes
de précipitation-dissolution, qui peuvent déboucher sur des modifications des structures

d’écoulement [Adler and Thovert, 1999].
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Figure 19: Complexités des phénomeénes physiques (abscisse) et de la géométrie des milieux
fracturés (ordonnée). Les carrés gris foncés sont les points abordés dans cette these.
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II. INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET
HYDRAULIQUES LOCALES DE LA FRACTURATION SUR
L’ECOULEMENT DANS DES MODELES DE RESEAUX DE FRACTURES
BIDIMENSIONNELS

Le principal objet de cette thése est de définir un cadre théorique a la modélisation de
I’écoulement dans des milieux fracturés qui soit cohérent a la fois avec les caractéristiques locales
de la fracturation et les propriétés globales de 1’écoulement observées sur le terrain. En amont, les
modeles sont fondés sur les caractéristiques de la fracturation les plus couramment observées. En
aval, les modeles doivent respecter les propriétés hydrauliques globales de chenalisation et d’effets
d’échelle. Les modeles validés sont destinés a fournir d’une part une meilleure compréhension des
relations entre propriétés géométriques et hydrauliques dans les réseaux de fractures et d’autre part
des structures d’écoulement typiques simplifiées. Il sera en particulier question de 1’évaluation des

modeles d’écoulement classiques constitués de fractures de longueur infinie ou infinitésimale.

Le choix des caractéristiques géométriques de la fracturation a la base de la modélisation du
comportement hydraulique des réseaux de fractures reléve a la fois des connaissances disponibles
sur les distributions de caractéristiques géométriques de fracture et des propriétés d’écoulement
globales (chenalisation et effets d’échelle). Suivant 1’idée, parfois erronée, que les effets d’échelle
observés sur la perméabilité sont dus a des distributions de caractéristiques physiques de fractures
larges et peut-étre méme non limitées, 1’accent a été porté sur D’influence des propriétés
géométriques non bornées. C’est pourquoi les principales hypothéses de la modélisation porteront
sur les distributions de longueurs et d’ouvertures de fracture. Batir un modele en ne retenant qu’un
ou deux aspects de la fracturation naturelle est restrictif, mais permet d’une part d’accéder a des
relations simples entre la géométrie et I’hydraulique et d’autre part d’établir une hiérarchie des

caractéristiques géométriques suivant leur influence sur les structures de 1’écoulement.

A. Développement du modéle de simulation numérique des réseaux de

fractures

Le développement de moyens de simulation numérique de réseaux de fractures a occupé une
part importante de ce travail de theése. L’¢étude numérique des réseaux de fractures synthétiques

offre a la fois une alternative a I’étude théorique des réseaux discrets et des possibilités de
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simulation de sites naturels. Etant donné que les propriétés des réseaux ne sont connues que de
facon statistique, il existe une infinité de réseaux (formant une classe de réseaux) pour un ensemble
de parametres donnés. L’objectif est alors de générer un ensemble représentatif de réseaux de cette
classe, de rechercher leurs propriétés physiques et d’étendre les résultats a ’ensemble des réseaux
de la classe. La modélisation étant stochastique, 1’étude des propriétés physiques donne une
distribution de valeurs. Pour que cette distribution de valeurs soit aussi proche que possible de la
distribution théorique et comme rien n’indique a priori que 1’échantillon de réseaux est représentatif
de I’ensemble des réseaux d’une classe, les résultats donnés par les simulations numériques sont
d’autant plus précis que le nombre de réseaux analysés est important. Cette exigence de générer et
d’étudier autant de réseaux que possible nécessite la constitution d’un outil de simulation
performant. En plus de cette contrainte sur le nombre de simulations, 1’é¢tude des lois d’échelle sur
les réseaux synthétiques demande de disposer et d’étudier les réseaux sur une large gamme

d’échelles et notamment a des échelles importantes, ¢’est-a-dire pour un grand nombre de fractures.

Plutdt que de décrire dans le détail le code réalisé, cette partie est destinée a justifier les choix
méthodologiques et algorithmiques et a donner une idée des performances du modéle numérique. Il
sera également question du traitement des effets de bord, qui en présence de distributions de

longueurs non bornées peuvent étre non négligeables.

1. Geénération des réseaux et recherche des amas

De facon a limiter les effets de bord, les réseaux de taille L sont générés dans des systémes de
taille kL (k>1) (figure 20) [Long et al., 1982]. Certaines fractures sont tronquées par les bords du
systéme d’étude. Apres troncature, le réseau est organis€ en ensembles de fractures connectées, les
amas. Parmi les amas, certains peuvent étre connectés aux bords du systeme d’étude. Ce sont les
amas infinis [Stauffer and Aharony, 1992]. Ils sont définis de deux fagons suivant le nombre de
bords qu’ils connectent. Si I’amas infini connecte les quatre bords du systéme, il est unique. En
revanche, il peut exister plusieurs amas disjoints, qui ne connectent que deux bords opposés du
systtme d’étude. Cette situation est cependant limitée a des systémes proches du seuil de
percolation et s’aveére exceptionnelle dans le cadre classique de la théorie de la percolation
[Newman and Schulman, 1981]. Les régles de définition des amas infinis par connexion de 2 ou 4
bords sont couramment dénommées R2 et R4 [Reynolds et al., 1980]. Pour des systémes composés
de fractures infinitésimales, les régles R2 et R4 conduisent aux méme résultats lorsque la taille du
systeme augmente, tandis que pour des systémes de taille finie, la régle R4 permet de diminuer la
variabilité des résultats. Cependant pour des réseaux ayant des fractures de longueurs non limitées,

les deux régles de connexion ne conduisent pas a la méme probabilité de connexion quelle que soit
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la taille du systéme (figure 21a). Ces différences sont dues a des effets de taille finies non
négligeables, qui ne diminuent pas lorsque la taille du systétme augmentent. Ces mémes effets ne
permettent pas une définition précise du seuil de percolation car la largeur A de la transition entre
réseaux connectés et non connectés reste constante lorsque la taille du systéme augmente (figure
21b) [Bour and Davy, 1997]. Des conclusions similaires ont été établies pour les milieux continus
corrélés pour lesquels les corrélations peuvent s’étendre jusqu’a la taille du systéme [Weinrib and
Halperin, 1983; Weinrib, 1984; Prakash et al., 1992; Schmittbuhl et al., 1993b; Sahimi and
Mukhopdihyay, 1996]. La régle de connexion R2 a été retenue dans ce travail, malgré la probabilité
non nulle d’obtenir plusieurs amas infinis. Ce choix a été guidé par le fait que, dans des conditions
aux limites de type perméameétre, un réseau qui connecte les bords perméables du systéme a une
perméabilité non nulle, méme quand il ne connecte que les deux bords perméables du systéme.
Neéanmoins, quelle que soit la régle de connexion retenue, les mémes types d’évolution de la

probabilité de connexion ont été obtenus (figure 21).

(b)

2.9L

Figure 20 : Génération d’un réseau de fractures de taille L dans un systeme de taille (a) 1.5L et (b)
2.5L. Seules les fractures intersectant le systeme de taille L sont représentées.

Du point de vue algorithmique, les performances des fonctions de génération de réseaux et de
recherche des amas sont déterminées par la recherche des intersections entre bords du systéme et
fractures d’une part et entre fractures d’autre part. Quand la taille du systéme de génération
augmente devant la taille du systetme d’étude, le nombre de fractures générées a I’extérieur du
systéme et n’intersectant pas le domaine d’étude devient grand, ralentissant la génération du réseau
d’étude. Ainsi le rapport de taille entre systéme de génération et systeme d’étude doit rester limité

pour conserver une phase de génération rapide.
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Figure 21 : Probabilité de connexion des réseaux pour 2 (carrés pleins) et 4 (disques ouverts)
bords connectés du systeme pour une distribution puissance de longueurs n(l)~l"" avec
a=2.5 en fonction (a) du paramétre de percolation p pour L/l,;,=100 et (b) de la taille du
systeme L pour p=35.8.

Les réseaux étudiés pouvant contenir plusieurs centaines de milliers de fractures, le temps de
recherche des amas dépend du nombre de tests d’intersection entre fractures. L’algorithme classique
consiste & tester tous les couples fractures. Il est d’ordre n”. Pour accélérer cette procédure, une
méthode de recherche des intersections par balayage plus performante a été utilisée [ Preparata and
Shamos, 1985]. Les extrémités des fractures sont dans un premier de temps ordonnées par abscisses
croissantes dans un vecteur. Ensuite ce vecteur est parcouru de fagon a ce que seules les
configurations pour lesquelles deux fractures coupant la méme verticale soient testées (figure 22).
Pour n fractures, une procédure de tri comme le tri bulle prend un temps de 1’ordre de nlogn. Le
nombre d’intersections testées dépend fortement de la valeur de I’exposant a, mais est supérieur a
nlogn. Méme si le gain en temps n’est pas de I'ordre de n/logn, il reste trés conséquent. Par
exemple, pour un réseau généré pour un exposant caractéristique de la distribution des longueurs a
de 2.5 (1) et contenant 26.000 fractures, la méthode classique a duré 9 minutes tandis que la
méthode par balayage a duré 9 secondes, soit un gain de temps d’un facteur 60. Enfin le test des
intersections de fractures a été optimisé grace a I’utilisation du produit croisé [Cormen et al., 1994],
qui permet de distinguer les configurations (a) et (b) de la figure 22 sans rechercher explicitement

les intersections.

La détermination du seuil de percolation nécessite la recherche d’amas au seuil de percolation.
Celle-ci est effectuée en deux étapes. La premicre €tape consiste a trouver un réseau connecté
légerement au-dessus du seuil de percolation sur lequel sont recherchées les connexions entre
fractures. Dans une deuxiéme étape, le seuil de percolation pour ce réseau est recherché par

dichotomie en enlevant une partie des fractures. Cette méthode recommandée par Stauffer [1992]
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est en particulier plus performante pour ce probléme particulier que [D’algorithme
d’Hoshen-Kopelman [Hoshen and Kopelman, 1976]. Pour 1’algorithme d’Hoshen-Kopelman, les
fractures étant ajoutées progressivement, les intersections entre fractures sont testées sur tous les
couples, ce qui ne permet pas d’utiliser la méthode de recherche par balayage. La méthode
dichotomique est utilisable car le réseau peut étre stocké en entier ce qui n’est pas le cas dans

I’é¢tude de grilles dont le nombre de mailles excede les capacités mémoires les plus importantes

[Hoshen, 1997].
(a)

(b)

Figure 22 : lllustration des tests d’intersection par la méthode de balayage. Dans les
configurations (a) et (b), le test d’intersection est effectué car les fractures coupent une
méme zone verticale soulignée en gris foncé. En revanche, dans la configuration (c) les
fractures n’intersectant pas les mémes zones verticales, l’intersection entre les deux
fractures n’est pas testée.

2. Recherche des flux en régime permanent

Une fois déterminé s’il existe un amas infini (amas connecté aux bords du systéme), la
recherche des flux devient possible. Si le réseau est déconnecté, la matrice étant considérée comme
imperméable, le systéme est imperméable et sa perméabilité globale est nulle. En revanche,
lorsqu’il existe un amas infini, des flux peuvent circuler dans le réseau. La recherche des flux
repose sur I’hypothése que la loi de Darcy est applicable a I’échelle d’un segment de fracture (voir
partie II-C), c’est-a-dire entre deux nceuds du réseau (intersections entre fractures ou extrémité de
fracture). La loi de diffusion de Darcy a 1’échelle des fractures et 1’équation de conservation de la
maticre permettent de discrétiser 1’équation de diffusivité sur la structure donnée par I’amas infini

ou par le backbone. Le maillage, formé par ces structures, est irrégulier. Chaque nceud a de un a
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quatre voisins suivant qu’il est sur ’extrémité d’une fracture ou a I’intersection de deux fractures.
La distance entre deux nceuds peut étre trés variable lorsque d’une part la densité de fractures est
faible et d’autre part la distribution de longueurs de fractures est une loi de puissance telle que (1)
ayant un exposant a compris entre 1 et 3 (figure 25-4). La discrétisation est une opération classique
en analyse numérique [Larrouturou and Lions, 1994]. Si i est un point quelconque du réseau ayant
n; voisins repérés par 1’indice j (figure 23), le principe de conservation de la matiére au nceud i

s’écrit en utilisant la discrétisation par volumes finis d’ordre 1:

Zgz% (18)

avec g; le flux extérieur apporté au nceud i et QO le flux entre les nceuds i et j. Comme d’apres la loi

J i

cubique, O, =-K avec Kl-jzoij3 et i la charge au nceud £, 1’équation (18) devient :

Ky
_Aj%h»% (19)

J

Si les nceuds i appartiennent aux limites du réseau (notées L) et si sur ces limites sont fixées des
conditions aux limites de type Dirichlet, I’équation (19) peut étre transformée de facon a ne faire
apparaitre dans le terme de gauche que les inconnues et dans le terme de droite que les données :

K K. K.
siigL:| > L |h—-> —Lh = —"h +q,
{/—1 d,‘j } Jjel d@/ ’ jeL dg/ ! (20)

siie L:h, est fixée

Les conditions aux limites utilisées sont de trois grands types. Les plus classiques sont les
conditions aux limites de type “gradient”, pour lesquelles deux faces opposées du systeme sont a
des charges imposées et les deux bords perpendiculaires sont imperméables (figure 24a). Ce sont les
conditions déduites du perméameétre de Darcy. Ces conditions peuvent étre modifiées en remplacant
les limites perméables par des limites a charge imposée. La charge sur les bords latéraux varie
linéairement d’un bord a I’autre du systéme (figure 24b). Les derniéres conditions aux limites
utilisées de type “pompage” sont caractérisées par un flux imposé au centre du réseau et des

conditions de charge imposée sur les bords (figure 24c).
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Figure 23 : Schéma de l’intersection entre deux fractures. Le point d’intersection est noté i et ses
voisins j. La distance entre deux points est dj et ['ouverture du segment correspondant o;;.

(a) 1 ©
=l
/

(c)

Figure 24 : Flux calculé dans le méme réseau mais avec des conditions aux limites de type (a)
“gradient”’(a) sans et (b) avec bords latéraux perméables et (c) “pompage”.

La discrétisation de 1’équation de diffusion conduit ainsi a un systéme d’équations 44=b dont la
dimension est égale au nombre de nceuds du réseau. Selon I’expression (20), A est symétrique
définie positive. La recherche des charges aux nceuds du réseau passe par la résolution de ce
systéme d’équations. Pour cela la bibliothéque numérique PETSc a été utilisée (The Portable,
Extensible Toolkit for Scientific Computation) [Balay et al., 1997]. PETSc permet de stocker la
matrice 4 dans un format creux et de résoudre le systtme 44=b suivant les méthodes classiques.
Des méthodes itératives et directes ont été testées. Les méthodes itératives mises en ceuvre ont
toutes pour racine commune le gradient conjugué, applicable car la matrice 4 est symétrique, mais
différent par leur type de préconditionnement. La méthode du gradient conjugué a été utilisée seule
et avec des préconditionnements de type Jacobi ou de type factorisation incomplete (ILU ou ICC)
[Saad, 1996, par exemple]. Ces méthodes ont déja été appliquées a des problémes hydrogéologiques
dans des milieux poreux tridimensionnels [Larabi and Smedt, 1994]. La méthode directe utilisée est
la décomposition de Cholesky conduisant 3 A=RR” car la matrice est symétrique définie positive
[Saad, 1996]. Le tableau 3 donne les performances des différentes méthodes numériques pour un
réseau comparable a celui de la figure 25-4. La méthode directe est trés nettement plus performante
que les méthodes de gradient conjugué quel que soit le préconditionnement. La recherche du
backbone par une méthode de parcours de graphe dérivée de 1’algorithme de “mise a feu” (burning

algorithm) [Hermann et al., 1984] est peu performante en regard de la recherche des flux sur ’amas
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infini. De plus la différence de performances entre le calcul de flux sur I’amas infini par la
décomposition de Cholesky et la recherche du backbone ne justifie pas 1’utilisation de 1’algorithme
géométrique de recherche du backbone. C’est pourquoi, dans toute la suite, les flux en régime
permanent seront cherchés directement sur 1’amas infini méme si 1’on sait a priori que les bras
morts ne sont pas conducteurs. Enfin les performances de recherche des amas et des flux sont
comparables. Les rapports de temps sont modifiés lorsque la densité des réseaux augmente mais les

performances des algorithmes restent comparables.
(a)

Recherche des amas par la méthode classique | 95
Recherche des amas par balayage 3
Recherche du backbone 41
(b)
Méthode itérative : Gradient Conjugué + Préconditionnement Amas infini Backbone

Aucun 370

Jacobi 563 48

Ilu 175 19

M¢éthode directe : décomposition LU 2 1

Tableau 3 : Performances en secondes des algorithmes géométriques (a) et de recherche des flux
(b) pour un réseau comparable généré pour un exposant a de 2.5 et dont I’amas infini
contient 10.000 points et le backbone 4.000.

Pour expliquer la différence de performance entre les méthodes directe et itérative, les

complexités des méthodes directe et itérative peuvent étre estimées :

¢ Pour la méthode directe, la factorisation A=RR’ est de complexité O(k.NZ(R)) ou NZ(R), le
nombre d’éléments non nuls de R est égal a &N ou N est ’ordre du systéme et ou k correspond
au nombre moyen d’éléments non nuls par ligne de R. La résolution de (RR").x=b est de

complexité O(NZ(R)). Globalement la complexité de la méthode directe est de £&. O(NZ(R)).

¢ Pour la méthode itérative, le produit y=Ax et le préconditionnement sont des opérations de
complexité O(NZ(A4)) avec NZ(A4) le nombre d’¢éléments non nuls de la matrice 4. Globalement
si la convergence est réalisée en Nyrgr itérations, I’algorithme est de complexité
Niter. O(NZ(A)).

Ainsi le rapport des complexités des méthodes itérative et directe est :

itératif N, O(NZ(A))

: (21)
direct k.O(NZ(R))
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Etant donné que chaque point a au plus 4 voisins, le nombre d’éléments non nuls moyen par ligne
de A est de I’ordre 5, de telle sorte que NZ(4)~5.N. D’aprés les données du tableau 5, la
factorisation A=RR” liée & I’algorithme de réorganisation du degré minimum conduit au maximum a
un remplissage double de R par rapport a celui de 4: NZ(R)~2.NZ(A)~10.N, d’ou k~10. Le rapport
itératif/direct de 1’équation (21) est alors de I’ordre de Nipgr/20. Comme Nipgr est toujours tres
supérieur a 20 méme aprés conditionnement (tableau 4), les méthodes directes ne sont pas
concurrentielles pour ce probléme. Le paragraphe suivant explique les raisons de I’importance du

nombre d’itérations.

La colonne condest(A4) du tableau 4 donne une estimation du conditionnement de la matrice 4
pour les six réseaux de la figure 25. L’estimation provient de la fonction du logiciel matlab
“condest” fondée sur la méthode de Higham [1988]. Le conditionnement est d’autant meilleur qu’il
est proche de 1. Or pour les six réseaux, I’estimation du conditionnement est au minimum de 1.000
et s’étend sur une gamme de neuf ordres de grandeur. Une estimation du conditionnement a
¢galement été calculée apres préconditionnement par la méthode de Cholesky incompléte (tableau
4, colonne condest(4.R™)). Le conditionnement diminue d’en moyenne trois ordres de grandeur
mais reste important. Le préconditionnement entraine également une diminution du nombre
d’itérations de la résolution du systéme d’un facteur 100 en moyenne (tableau 4). Que ce soit avant
ou apres préconditionnement, le conditionnement du systéme reste médiocre. Ceci est dii au large
spectre de la matrice 4 (figure 26a). L’importance des écarts entre valeurs propres est probablement
en partie li¢ a la variété des distances entre nceuds. En effet quelques-unes des valeurs propres de la
matrice 4 sont directement accessibles. Ce sont les valeurs propres correspondant aux extrémités de
fractures. La ligne de la matrice correspondant & un de ces nceuds contient un unique élément,
I’élément diagonal qui est aussi une des valeurs propres de la matrice 4. Cette valeur propre est
égale d’apres I’équation (20) a : Kj/d;;. Or comme dj; peut varier sur une grande gamme de valeurs,
le spectre de la matrice 4 est large. Cette interprétation est confirmée par I’augmentation du
conditionnement lorsque la distribution de longueurs s’¢largit (tableau 4, conditionnement des
réseaux 25-4 et 25-5 supérieur aux réseaux 25-1, 25-2 et 25-3) et a fortiori lorsque la distribution
d’ouvertures s’¢largit (tableau 4, conditionnement du réseau 25-6). Enfin les graphes de
convergence des méthodes itératives (figure 26b) montrent que le nombre d’itérations reste toujours
dans le méme ordre de grandeur quelle que soit la précision requise. Une résolution légerement

moins précise ne conduit pas a un gain de temps en proportion.

Le mauvais conditionnement de la matrice 4 et le nombre important de valeurs propres
inférieures a 10" (figure 26a) expliquent le fait que les méthodes directes soient les plus

performantes. Cependant, pour des réseaux ayant un trés grand nombre de nceuds, le facteur limitant
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n’est plus le temps calcul mais I’occupation mémoire. Les algorithmes de réorganisation du systéme
de Cuthill-McKee et du degré minimum permettent néanmoins d’optimiser 1’occupation de la
mémoire. Leur effet est montré schématiquement figure 27. Le nombre d’éléments non nuls du
facteur de Cholesky R est de 1’ordre du nombre d’¢léments non nuls de 4 lorsqu’un des algorithmes
de réorganisation est utilisé tandis qu’il est supérieur d’un facteur 5 a 10 lorsqu’aucun algorithme de
réorganisation n’est utilis¢ (tableau 5). Les méthodes directes alliées aux algorithmes de
réorganisation sont donc performantes au point de vue du temps calcul et permettent de limiter
I’occupation mémoire. Pratiquement, la recherche des flux dans un réseau de 100.000 nceuds prend
de ’ordre de la minute. Cependant la mémoire étant limitée a 512 mégas octets de mémoire vive

dans le cadre de cette thése, le nombre maximal de noeuds traitable est de I’ordre de 500.000.

(1)

3)

| i=: s si=sssiieVss===1
i T
LI
110

Figure 25 : Amas infinis et flux correspondants pour les six réseaux sur lesquels ont été testées les
procédures numériques. (1) a=o0, p=6, L/l,i,=5. (2) a=o0, p=10, L/l,,in=35. (3) a=1, p=50,
L/lyin=10. (4) a=2.5, p=7, L/li,=100. (5) a=2.5, p=8, L/li,=100. (6) méme paramétres
que (6) mais avec une distribution d’ouvertures lognormale non corrélée.
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Figure 26 : Pour le réseau 25-4 de 1500 neeuds, (a) histogramme des valeurs propres avant (courbe
pleine) et apres (courbe pointillée) préconditionnement par la méthode ilu et (b) graphes
de convergence des méthodes de gradient conjugué sans et avec préconditionnement ilu.

Nombre de wern Idem +
. o R condest | condest | Nombre d’itérations . ..
Réseau N a p L | nceuds de I’amas (A) (AR") | du gradient conjugué préconditionnement
infini ' g JUEUC | 1CC au seuil de 107
1 o | 6| 5 597 10° 2.10° 1159 19
2 o [10] 5 1541 7.10° 9.10° 2464 26
3 1 |50 1 725 6.10° 10° 249 9
4 25| 7 | 100 1500 7.107 7.10* 7386 56
5 251 8 | 100 1076 10° 6.10* 4658 46
6(ouvertures) | 2.5 | 8 | 100 1076 10" 10" 15000 100

Tableau 4 : Principales propriétés de la recherche des flux par les méthodes itératives pour les six
réseaux de la figure 25.

. o Nombre’de ) Nombre ) s Nombre Idem +Cuthill- | Idem +Degré
Réseau N a p L |nceuds de I’amas | d’éléments non | d’éléments non .

. . McKee minimum
infini nuls de A nuls de R

1 o | 6 5 597 2031 14569 2600 2621

2 oo | 10| 5 1541 5723 246661 24355 11195

3 1 |50 1 725 3225 184897 22225 12617

4 25 7 | 100 1500 4754 76488 5817 5688

5 2.5 8 | 100 1076 3434 129501 4732 4231

6(ouvertures) | 2.5 | 8 | 100 1076 3434 129501 4732 4231

Tableau 5 : Principales propriétés de la recherche des flux par la méthode directe pour les six
réseaux de la figure 25.
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Figure 27 : Structure de la matrice intervenant dans la résolution numérique de [’équation de
diffusion. Les positions des éléments non nuls sont indiquées par des points. (a) Matrice
brute. (b) Matrice réorganisée suivant [’algorithme de Cuthill-McKee. (c) Matrice
réorganisée suivant [’algorithme du degré minimum.

3. Traitement des effets de bords

Dans le cas d’une distribution de longueurs de fractures en loi puissance, les effets de bord
peuvent étre a priori non négligeables. Avec les procédures de génération de réseaux dans des
systémes plus grands que les systémes d’étude, il est possible d’estimer I'influence des effets de
bord sur la perméabilité. La probabilit¢ de connexion et la perméabilit¢ augmentent quand le
rapport de la taille du systeme de génération sur la taille du systeme d’étude, car la taille moyenne
des fractures intersectant le systéme d’étude augmente (figure 28a). La gamme de valeurs sur
laquelle la perméabilit¢ augmente reste néanmoins limitée dans tous les cas de distributions des
longueurs (quelle que soit la valeur de I’exposant ). Etant donné que ’augmentation du rapport de
taille ralentit significativement la vitesse de génération des réseaux et que les effets de taille finie ne
sont finalement pas déterminants, le rapport de taille a été fixé a 1.5 de fagon a se prémunir d’une

partie des effets de taille finie sans diminuer les performances de la génération.

Le méme type d’effets de bord intervient dans I’étude des effets d’échelle sur la perméabilité. La
méthode classique consistant a étudier des réseaux de taille croissante a été¢ comparée a la méthode
de division d’un réseau initial de grande taille. Les variations de perméabilité¢ proviennent de
I’évolution du rapport de taille des systemes d’étude et de génération (figure 28b). Ces variations

restent cependant limitées et en particulier ne modifient pas les tendances générales.
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Figure 28 : (a) Perméabilite et probabilité de connexion en fonction du rapport de tailles des
systemes de génération et d’étude pour a=2, d=0.2 et une taille de réseaux d’étude
constante égale a 100. (b) Comparaison des analyses d’échelle par les méthodes
classique et de division de réseaux pour a=2.5 et d=0.6.

B. Connectivité effective : influence de la distribution des longueurs seule

Voir le projet d’article présenté en Annexe 1

“Hydraulic properties of two-dimensional random fracture networks following a power

law length distribution: 1-Effective connectivity”

par J.R. de Dreuzy, Ph. Davy et O.Bour

C. Influence cumulée des distributions de longueurs et d’ouvertures

La distribution lognormale d’ouvertures est la plus couramment utilisée dans les études de site.
C’est pourquoi elle est également a la base des études théoriques sur I’influence de la distribution

d’ouvertures sur les propriétés hydrauliques des réseaux de fractures [Margolin et al., 1998].
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[Charlaix et al., 1987] utilise une distribution log-uniforme légérement différente de la loi
lognormale de fagon a pouvoir mener une étude entierement analytique des propriétés hydrauliques.
Méme si la distribution lognormale a la faveur de la plupart des études sur les propriétés
hydrauliques des milieux fracturés, rien n’exclut I’éventualité que la distribution d’ouvertures soit
plus proche d’une loi puissance comme le suggérent les observations géométriques. Etant donné
I’importance de ces distributions dans le cadre du modéele étudié, le tableau 6 donne leurs
principales caractéristiques. La figure 29 illustre la différence entre deux distributions lognormale et

puissance ayant les mémes moments logarithmiques.

La modé¢lisation simultanée des distributions de longueur et d’ouverture souléve le probléme
d’une éventuelle relation entre longueur et ouverture. Une telle relation a été observée sur des
études de terrain. Elle reste néanmoins difficile & saisir avec précision. Etant donné le manque
relatif de données sur la distribution d’ouvertures et les relations éventuelles entre longueur et
ouverture, les principales hypothéses seront envisagées ci-apres. Il s’agit des cas extrémes des
modeles de distributions d’ouvertures lognormale avec ou sans relation avec la longueur et du
modele de distribution d’ouverture en loi puissance sans relation avec la longueur. Les résultats
obtenus suivant ces différents modéles seront comparés entre eux dans un premier temps et

confrontés aux propriétés hydrauliques générales résumées au paragraphe II-B dans un deuxieme

temps.
Loi lognormale Loi puissance
arametres ts1 hmi ) limites : X,ip,Xma €t €Xposant b
p moments logarithmiques : g, X v bl et b2
iy e 1 (In(x) — p) 1 x?
densité de probabilité f{x) f(x)= oy exp{— 75 f(x)= mﬁ
fonction de répartition —b+1
1 log(x)— ,uj x
X F(x)=—erfcf ——— F(x)=| —
F@=[" f(x)d =gk 22 N
X si b<2 E X0
o o 2 —b max
moyenne linéaire :E[x] exp| p+— b1
2 sib>2 271 2o
b _ 2 min
sib<y D=1
) o 5 5 —b max
variance linéaire : o°[x] exp(2 H+o )[exp(o- )—l] b1
sib>3 2= 3
_ 3 min
1
moyenne logarithmique : E[/n(x)] u 1 +1In(x,,;,)
. A 5 1
variance logarithmique : lIn(x)] c (1)

Tableau 6: Caractéristiques des distributions lognormale et puissance.
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Figure 29: Comparaison des distributions puissance et lognormale.

1. Relation entre longueur et ouverture de fracture

En marge des distributions de longueurs et d’ouvertures, une éventuelle relation entre longueur
et ouverture a ¢été analysée dans un nombre restreint de travaux. Les données sur les ouvertures sont
exclusivement d’origine géométrique. Pour des fractures isolées, la relation entre longueur et
ouverture est linéaire [Stone, 1984; Vermilye and Scholz, 1995]. En présence d’interactions entre
fractures, ’ouverture reste dépendante de la longueur mais suivant une loi puissance o~/
d’exposant « variant entre 1 et 2.5 [Hatton et al., 1994] (figure 30). La relation n’est pas
déterministe mais laisse une variabilité d’environ un ordre de grandeur autour de la tendance
moyenne. Les variations de I’exposant « en fonction de 1’échelle ont été observées et pourraient
révéler une échelle en deca de laquelle les fractures ne seraient plus sensibles aux contraintes
exercées par les autres fractures [Renshaw and Park, 1997]. Le méme type de relation en loi de
puissance a été observé sur des expériences de fracturation d’argiles effectuées en laboratoire. Selon

ces expériences, a=0.72 pour les plus grandes fractures [Malthe-Sorenssen et al., 1998].

1I- Modéles de perméabilite 63



tel-00135820, version 1 - 9 Mar 2007

de Dreuzy [1999] Hydraulique des milieux fracturés

101 g T 1t llllil LB ] ll[lll T T F‘""[ 71T l"“i yring
: Q
100 E
S ]
E - A
g 10'E -
] 3 E
o -~ B
@ = E
E - J
E 10?2 E
= E 3
] o -
= - ]
102 o a Simulated
E < i
C < Kelduhverfi
B o Myvatn
10 IERRRTT MR RTTIT
102 10! 100 10° 102 103

Fracture length {m}

Figure 30: Ouverture maximale fonction de la longueur de fracture cartée sur le réseau de Krafla,
d’apres Hatton et al. (1994).

En résumé la distribution des longueurs de fracture est modélisée par une loi puissance n(l)~I",
la distribution des ouvertures par une loi lognormale o~LN(1,0) ou une loi puissance n(o)~o %, et la
relation entre longueur et ouverture par une loi puissance o=/, Sur ces trois caractéristiques
(distribution de longueurs, distribution d’ouvertures, relation longueur-ouverture) deux seulement
sont libres, la troisiéme étant liée. Si les lois de distribution de longueur et d’ouverture sont fixées,
la relation entre longueurs et ouvertures est donnée par 1’égalit¢ des mesures de probabilité :
p(o).do=p(l).dl. En choisissant des distributions d’ouvertures et de longueurs puissances, la relation
entre longueur et ouverture est déterministe et en I’occurrence puissance :

a—1

G-

o~1% avec a =

[a—

En choisissant des distributions de longueur et d’ouverture lognormales ayant comme moments

respectifs (14,01) et (uo,0,), la relation entre longueur et ouverture reste une loi de puissance :

60 0-0

o= 1% avec a = (,ul—,uo)

et f=exp
0, 0,
Si la distribution d’ouvertures est lognormale et la distribution de longueurs puissance, la relation

entre longueur et ouverture est plus complexe :

%e”f‘c ln(o)_ ﬂo

o

=1,

n
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avec /,;, la longueur de la plus petite fracture contenue dans le systéme et erfc la fonction erreur

complémentaire.

Les observations de distributions d’ouvertures, de longueurs et de relation entre longueurs et
ouvertures n’ayant pas €té effectuées sur le méme site, elles peuvent étre dépendantes du milieu
étudié sans occasionner d’incohérence théorique. Comme il parait, a I’heure actuelle, difficile
d’obtenir a la fois I’ouverture hydraulique et la longueur de fracture simultanément, la modélisation

des réseaux de fractures doit prendre en compte les différentes hypothéses admissibles.

2. Modélisation simultanée des effets des distributions de longueurs et

d’ouvertures

Voir les projets d’article présentés dans les Annexes 2 et 3

“Hydraulic properties of two-dimensional random fracture networks following a power

law length distribution: 2-Permeability of aperture distributed networks ”
et

“Permeability of 2D fracture networks with power-law distributions of length and

aperture”

par J.R. de Dreuzy, Ph. Davy et O.Bour

3. Comparaison de Uinfluence des distributions de longueur et d’ouverture sur

les modeéles d’écoulement

Le mod¢le de distribution de perméabilité de fracture dont la distribution d’ouvertures suit une
loi de puissance parfaitement positivement corrélée a la distribution de longueurs n’a pas été traité.
Ce choix a été guidé par la comparaison des données de terrain aux effets d’échelle obtenus sur le
modele puissance non corrélé. En effet les mesures de la perméabilité sur le terrain [Clauser, 1992]
ont montré que la perméabilité tend vers une limite a 1’échelle régionale tandis que le modéle
puissance donne une perméabilité non bornée. Etant donné que les effets d’échelle en présence de
corrélation sont plus importants que sans corrélation, le modele avec corrélation serait encore moins

pertinent.

Les ¢études précédentes centrées sur la perméabilité des réseaux de fractures ont été effectuées
séparément et avec deux hypotheses de distributions de perméabilités locales différentes. La

comparaison des résultats obtenus suivant ces deux distributions et suivant un modele de
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percolation dans lequel la perméabilité locale suit une autre gamme de lois puissances [Feng et al.,
1987] détermine I’influence de la forme de la distribution au-dela de ses premiers moments,
moyenne et écart type. Quelques caractéristiques de la forme des structures d’écoulement et une
synthése des effets d’échelle en fonction de I’hypothése de distribution d’ouvertures closent ce

chapitre.

a) Comparaison des perméabilités équivalentes suivant la distribution

d’ouvertures

L’influence sur la perméabilité de la forme de la distribution d’ouvertures a été approchée en
comparant les résultats obtenus pour les distributions lognormale et puissance. Pour réaliser cette
comparaison, les moyennes et écarts types des distributions puissance et lognormale ont été fixés
aux méme valeurs de sorte que les distributions ne différent qu’a partir du troisieme ordre. Pour des
moyenne et écart type p et kb des distributions locales pris sur une échelle logarithmique (tableau
6), les perméabilités équivalentes pour des modeles de distribution lognormale et puissance K et K,

sont données par:

10g(K,):,u+@.(kb)Zet lOg(Kp):,u+kb+f(c;’p)kb

Les perméabilités obtenues pour les deux types de distributions d’ouvertures différent d’autant plus
que le parameétre de percolation augmente. En observant la relation entre les perméabilités obtenues
suivant les deux types de distributions au seuil de percolation plus en détails, on remarque qu’elles
sont égales pour une valeur de I’exposant de la distribution des longueurs a, que 1’on note a. (figure
31). Pour a inférieur a a., le nombre de fractures composant un chenal est suffisamment faible pour
qu’il ne contienne que des liens de forte perméabilité. La perméabilité du réseau dépend alors
majoritairement de ses fractures les plus perméables. Comme la distribution puissance favorise
I’apparition de ces liens plus que la loi lognormale (figure 29), la perméabilité est plus forte dans le
cas de la distribution d’ouvertures puissance. Au contraire, pour a supérieur a a., le nombre de
fractures composant un chenal devient important. Le chenal comprend des liens de perméabilité
plus faible, qui déterminent la perméabilit¢ équivalente. Comme la probabilit¢ de générer des
fractures de perméabilité inférieure a la moyenne est plus forte pour la distribution puissance que
pour la distribution lognormale, la perméabilité des réseaux ayant une distribution d’ouvertures
lognormale est la plus forte. La perméabilité a 1’échelle du réseau est déterminée non seulement par
les moyenne et écart type logarithmiques de la distribution de perméabilité a 1’échelle de la fracture
mais également par la probabilité d’occurrence des valeurs extrémes, c’est-a-dire globalement par la

forme de la distribution.
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Figure 31: Comparaison des perméabilités obtenues avec les lois de distribution de perméabilités
locales lognormale (courbe pleine) et puissance (courbe pointillée) ayant les mémes

moyennes et écarts types. Résultats obtenus au seuil de percolation pour kb=0.67, soit
c=2.5.
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Figure 32: Valeur a. de l’exposant a pour laquelle les perméabilités calculées pour les modeles de
distributions puissance et lognormale d’ouvertures de fractures sont égales (kb=0.67,

c=2.)5).

a. croit rapidement avec le parametre de percolation p (figure 32). En effet lorsque p augmente,
le nombre de chenaux traversant le systéme en paralléle augmente de sorte que les fractures les
moins perméables peuvent étre évitées. Pour des valeurs de a finies, la perméabilité a 1’échelle du
réseau est déterminée par les valeurs de perméabilités locales plutdt au-dessus de la moyenne
géométrique qu’en dessous. Ces résultats sont cohérents avec le sens et les valeurs de @ donnés

dans le cas du modéle de distribution lognormal non corrélé. Quand w est positif, la perméabilité est
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déterminée par les fractures les plus perméables si bien qu’un élargissement de la distribution locale
de perméabilité provoque une augmentation de la perméabilité globale. Or lorsque p croit, @

devient positif pour toute valeur de a, ce qui est reflété ici par ’augmentation de a. avec p.

b) Comparaison du modele en loi de puissance a un modele de percolation

L’importance des valeurs extrémes de perméabilité a par ailleurs été soulignée dans les modéeles
de grilles, pour lesquels la distribution de perméabilité suit une loi puissance [Kogut and Straley,
1979; Feng et al., 1987]. Ces modeles ont été destinés a 1’estimation de 1’importance des liens les
moins conducteurs sur la conductivité¢ globale du réseau. La distribution de conductances en loi
puissance p(g)~g“ qu’ils utilisent a un exposant « pris dans I’intervalle [0,1]. Ces modéles sont
donc différents de celui présenté ici car d’une part ¢ est supérieur a 1 et d’autre part ils n’ont pas la
méme distribution de longueurs. Pour les réseaux au seuil de percolation, la conductance globale G
est fortement influencée par les conductances des liens rouges les plus faibles. La perméabilité
diminue d’autant plus avec 1’échelle que ¢ se rapproche de 1. Les variations de perméabilité
dépendant de ¢, I’exposant u de la théorie de la percolation classique (G~(p-p.)”) n’est pas retrouvé.
Le mode¢le a par conséquent été¢ qualifié de non-universel. Les variations de conductance avec la
taille G~L*" ont permis de corroborer numériquement cette non-universalité [Sen ef al., 1985]. La
méme ¢étude de perméabilité en fonction de 1’échelle au seuil a été effectuée sur les modeles de
distribution puissance de perméabilité de fracture (figure 33). La dépendance d’échelle de la théorie
de la percolation (K~L™) reste valable quels que soient ’exposant de la distribution de longueurs et
la distribution de perméabilité locale pour lesquels ¢ et supérieur a 1. Les différences d’exposant au
seuil entre les modeles en loi de puissance, pour lesquels c est respectivement inférieur est supérieur
a 1, proviennent de la troncature inférieure des distributions. Dans le modéle de percolation
non-universelle, la valeur de conductance minimale est trés faible devant la moyenne géométrique.
Dans le modele présenté ici, elle est nécessairement de 1’ordre de grandeur de la moyenne
géométrique de fagon a ce que la somme des probabilités reste égale a 1. En revanche la valeur
maximale de conductance est trés supérieure a la perméabilité géométrique. Ainsi élargir la
distribution de perméabilité de fracture a des effets tres différents si I’élargissement se fait au profit

des perméabilités les plus faibles ou les plus fortes.
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Figure 33: Perméabilité fonction de [’échelle au seuil de percolation pour une distribution de
perméabilité de fracture en loi de puissance d’exposant caractéristique c=2.

La comparaison de modeles de réseau ayant une loi de distribution de perméabilité de fracture
puissance ou lognormale montre que la perméabilité est non seulement déterminée par les moyenne
et variance pris en échelle logarithmique mais également par la forme de la distribution et

particulierement par ses valeurs extrémes.

c¢) Modeles géométriques simplifiés de méme perméabilité que les modeles

distribués

Plusieurs modeles géométriques simplifiés ont été testés pour expliquer les variations de
perméabilité obtenus sur les modéles de réseaux complexes. A titre d’exemple, 1’un des modéles
simplifiés, envisagé dans le cas de la distribution lognormale non corrélée, était une superposition
de réseaux indépendants. Chacun de ces réseaux était constitué de fractures ayant toutes la méme
longueur /. L’évolution de la perméabilité avec 1’écart type de la distribution d’ouvertures b est
correctement décrite par la méthode de power-averaging [Desbarats, 1992a] et conduit a un
exposant @(/). En intégrant les valeurs de perméabilité correspondantes pondérées par la
distribution des longueurs, les valeurs de @ obtenues sont différentes de celles données par le
modele classique. Ceci prouve que ’interaction entre fractures de longueurs différentes intervient
dans la perméabilité des réseaux pour lesquels il n’y a pas de corrélation entre longueur et ouverture

de fractures.
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Hormis dans le cas du mode¢le de distribution lognormale avec corrélation parfaite, les modéles
géométriques testés ne conduisent pas aux variations de perméabilité simulées. La seule explication
de la forme générique de la perméabilité est donnée par I’étude des modeles limites lorsque a tend
vers 1 ou oo, correspondant a des réseaux constitués de fractures respectivement toutes plus grandes
que le systéme ou toutes largement plus petites. Les transitions entre modeles limites ont été
essentiellement spécifiées numériquement.

S’il est difficile de trouver a priori des modeles simplifiés de réseau ayant la méme perméabilité
que les réseaux complexes, il est en revanche possible d’en proposer a posteriori, c’est a dire apres
détermination numérique de la perméabilité. Les modéles les plus simples sont les modéles série et

parall¢les. Pour une distribution lognormale de perméabilité de moments u et o, la perméabilité du

2
réseau parallele est K p(,u,a):exp{y +%} tandis que la perméabilité du réseau série est

2
K (u,0)= exp{— U —%} . En se basant sur ces formules simples, la perméabilit¢ du modele
lognormal sans corrélation, de moyenne 0 et d’écart type de perméabilité kb, peut étre identifice a
celle d’un modele en série de moments =0 et o =+/—w.kb lorsque w est négatif. Au contraire si @
est positif, la perméabilité¢ du modele complexe est égale a la perméabilité d’un modele parallele de

moments =0 et o = Ve kb . Pour le modéle lognormal avec corrélation, la perméabilité du réseau

complexe est ¢gale a celle d’un réseau paralléle de moments (=d.kb et o = Ja kb . Pour le modele

puissance d’exposant caractéristique de la distribution de perméabilité locale ¢, p=d/(c-1) et 0=0.

Le tableau 7 résume ces résultats.

La simplicité de ces modéles pourra permettre une premiere estimation analytique de propriétés
hydrauliques plus complexes telles que le transport d’éléments dissous. Il est probable que le
transport mette en jeu des structures supplémentaires telles que les bras morts dans lesquels les
¢léments peuvent étre piégés. Cependant les modeéles simplifiés précédents sont destinés a une

premicre approche de I’importance de la convection dans le transport.
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Type de la distribution de modele série ou parallele de 7, o
perméabilité locale distribution de perméabilité
lognormale de moments u et ¢
Lognormale de moments O et @>0 parall¢le u=0 o= Mo kb
kb sans corrélation <0 série "
log(K) = %.(kb)z
Lognormale de moments 0 et série n=3.(kb) | 5= vl ib
kb avec corrélation v
log(K) = d.(kb) +%.(kb)2
Puissance d’exposant ¢ sans >0 paralléle P X c=0
corrélation log(K) = X 1 2<0 série c—1
C f—

Tableau 7: Types et caractéristiques des modeles simplifiés des réseaux établis sur les résultats
numériques de perméabilité.

d) Synthese sur les effets d’échelle

L’¢tude des effets d’échelle a conduit d’une part a la détermination de la perméabilité en
fonction de 1’échelle et d’autre part a la caractérisation de I’évolution de la structure géométrique la
plus conductrice. La gamme des effets d’échelle (tableau 8) s’étend, suivant le type de distributions
de longueurs et d’ouvertures, des modeles pour lesquels la perméabilité décroit avec I’échelle aux
modeles pour lesquels la perméabilité croit sans limite. Un modéle de perméabilité croissant avec
I’échelle ne peut étre obtenu que dans le cas ou I’exposant de la distribution de longueurs a un
exposant caractéristique a supérieur a 3. Cette conclusion n’est pas valable en dimension 3. En
effet, un modele tridimensionnel sans distribution de longueur mais avec une distribution
d’ouvertures lognormale montre une perméabilité croissante avec 1’échelle sur plusieurs ordres de

grandeur [Margolin et al., 1998].

Ces effets d’échelle sont accompagnés d’une modification de la géométrie des chenaux.
L’ hétérogénéité de la distribution des flux est I’'une des données les plus frappantes sur les milieux
fracturés. Elle se manifeste par la chenalisation extréme du flux dans un nombre treés limité de
fractures [Hsieh et al., 1993; National Research Council, 1996]. Les modéles de réseaux
développés ici montrent également des figures de chenalisation extréme lorsque les ouvertures sont
distribuées. Cette chenalisation extréme apparait quelle que soit 1’échelle dans les modéles de
distribution puissance pour lesquels longueur et ouverture ont des distributions trés larges. Dans
tous les autres cas de distribution de longueurs et d’ouvertures, la chenalisation disparait au-dessus
d’une échelle critique. Pour a supérieur a 3, le flux est chenalisé pour des échelles inférieures a la

longueur de corrélation. Pour a inférieur a 3, le flux est chenalisé dans une structure unique sur une

1I- Modéles de perméabilité 71



tel-00135820, version 1 - 9 Mar 2007

de Dreuzy [1999] Hydraulique des milieux fracturés
gamme d’échelle s’étendant de la longueur de connexion & une échelle critique L*, a partir de

laquelle aucune structure ne porte autant de flux que toutes les autres réunies.

distribution de longueurs n(l)~l"“

distribution
d’ouvertures ae[l2] a€[23] a € [3 o]
ouverture constante Effets d’échelle négligeables issus des effets de taille finie

K croit avec ’échelle entre L=L, et L=c0
AlogK=logK(L=w)-logK(L=L.)=(kb)*/2
La gamme d’échelle typique sur laquelle K
croit n’est fonction que de a et augmente avec

distribution
lognormale de
moments 0 et kb sans

corrélation I1 existe une longueur
< S de corrélation £ telle
distributi K croit sans limite que
logriz:l;fzaulema’:zec avec 1’échelle mais K reste bornée <& K. -]
: p -
corrélation d(logK)/I(JlgoiL)éo St Aol 12 L>¢& K est constante

distribution puissance
d’exposant
caractéristique c

log(K)~f(a)/(c-1)l,g(L) avec fla) positif et
décroissant avec a.

Tableau §8: Effets d’échelle suivant la distribution de longueurs, horizontalement, et la distribution
d’ouvertures, verticalement. Les cas dans lesquels la perméabilité croit avec l’échelle
sont d’autant plus grisés que la croissance est importante.

D. Role des orientations dans la définition des modéles d’écoulement

La distribution des orientations est 1'une des caractéristiques les plus visibles et les plus
accessibles des réseaux de fractures. Les fractures s’organisent suivant un nombre trés limité
d’orientations, 2 ou 3. L’origine de ces orientations privilégiées est probablement liée aux
contraintes produisant les fractures. Les orientations donnent une indication purement géométrique
sur d’éventuelles directions d’écoulement préférentielles, mais ces directions sont-elles
déterminantes dans 1’établissement du modele d’écoulement ? Pour approcher cette question, les
perméabilités de réseaux ayant deux orientations privilégiées perpendiculaires (figure 34) ont été
comparées aux réseaux sans orientation privilégiée. L’évolution de la perméabilité en fonction de
I’angle entre I'une des directions privilégiées et la direction du gradient charge montre que
I’existence de directions privilégiées n’influence la perméabilité que pour des réseaux au voisinage
du seuil de percolation (figure 35a). L’écart maximal entre perméabilités reste cependant limité et
ne dépasse pas un rapport 3 quelle que soit la valeur de I’exposant de la distribution des longueurs a

et le parametre de percolation p (figure 35b). La probabilité de connexion est a 1’origine des
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différences de perméabilité au voisinage du seuil (figure 36a). Ces différences disparaissent
rapidement lorsque les réseaux passent au-dessus du seuil de percolation. En effet, pour des réseaux
mieux connectés, le déterminant principal n’est plus la direction de fracturation mais la direction du
gradient de charge. Enfin la prise en compte des directions de fracturation privilégiées ne conduit
pas a une réduction systématique de la variance de perméabilité relative (figure 36b). La principale
source de variabilité de la perméabilité, qui est I’existence de réseaux connectés par un nombre
variable de structures indépendantes, n’est pas réduite par ’apport d’une information sur la

distribution d’orientations.

(a) [

=1 (o) |

B4l
I--_'.-J;ll

L
.
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Figure 34 : Réseaux ayant deux orientations de fractures privilégiées perpendiculaire et parallele
(a et b) et a 45° (c et d) du gradient de charge appliqué. les figures a et ¢ montrent
["amas infini tandis que les figures c et d montrent les flux obtenus pour des conditions
aux limites de type “gradient”.

La distribution d’orientations simple choisie pour mener cette étude permet de tirer quelques
conclusions plus générales. L’effet des orientations sur la perméabilité est relayé par la probabilité
de connexion et n’est significatif qu’au voisinage du seuil de percolation. Le cas particulier pour
lequel toutes les fractures ont la méme orientation demande un traitement adapté. Le réseau conduit
si une fracture seule est plus grande que la taille du systéme ou si la matrice est considérée comme
perméable [Odling and Roden, 1997]. L introduction de la distribution d’ouvertures ne modifie pas
ces conclusions qualitatives. Cependant un facteur non testé faute de données mais éventuellement
important est I’existence potentielle de corrélations entre longueurs et orientations ou entre
ouvertures et orientations. Par ce biais des corrélations, la distribution d’ouvertures peut acquérir un

role majeur.
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Figure 35 : (a) Perméabilité en fonction de [’angle entre ['une des directions de fracture privilégiée
et la direction du gradient de charge. Les réseaux ont pour parametre a=2.5 et
L/Lyin=100. De bas en haut, les courbes ont été établies pour des valeurs croissantes du
paramétre de percolation p. (b) Evolution de I'écart maximal entre perméabilités suivant
les distributions d’orientations en fonction de a.
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Figure 36 : (a) Perméabilité en fonction de [’échelle mesurée sur I’échelle de gauche pour a=2.25
et avec directions de fracturations perpendiculaires privilégiées paralléles au gradient de
charge (carrés pleins), a 45° (disques pleins) et sans orientations privilégiées (ligne
intermédiaire. Sur [’échelle de droite est mesurée la probabilité de connexion Il pour les
mémes types de réseaux repérée par des symboles ouverts. (b) Variance de perméabilité
relative en fonction de la taille (mémes conventions de symboles).
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III. DEVELOPPEMENT D’UN MODELE TRIDIMENSIONNEL DE
RESEAUX DE FRACTURES

Les réseaux de fractures naturels prennent place dans un milieu tridimensionnel, seulement ils
ne sont pas nécessairement eux-mémes tridimensionnels. L’étude de Mirror Lake montre un
ensemble d’amas de fractures essentiellement bidimensionnels (figure 6). La restriction de la
dimensionnalité du réseau de fractures peut également provenir de facteurs géologiques comme la
limitation de 1’extension transversale de la couche perméable dans laquelle seraient confinées les
fractures [Touchard, 1999]. Les réseaux de fractures ne sont donc pas systématiquement
tridimensionnels. Cette conclusion est renforcée par le fait que la dimension du réseau de fractures
peut étre différente de la dimension du réseau d’écoulement. C’est pourquoi I’interprétation des
essais hydrauliques et notamment des essais de puits en termes de dimensionnalité peut apporter
une information déterminante sur la dimensionnalit¢ du réseau d’écoulement [Barker, 1988].
L’information fournie par les essais de puits reste cependant limitée. Par exemple, I’observation
d’une stabilisation du rabattement peut provenir a la fois d’un réseau de fractures dont la dimension
est supérieure a 2 ou de I’existence d’une drainance. De plus la dimensionnalité du réseau peut
¢galement étre dépendante de I’échelle, mono- ou bidimensionnelle a I’échelle de la fracture et bi-
ou tridimensionnelle a 1’échelle du réseau [Barker, 1988; Acuna and Yortsos, 1995]. La diversité
des structures de réseaux naturels ainsi que leur potentielle cohabitation sur un méme site justifient
I’é¢tude de modeles bi- et tridimensionnels. Le choix d’étudier en priorité des modeles de réseaux
bidimensionnels a ét¢ motivé d’une part par le manque de données tridimensionnelles complétes et
d’autre part par les limites de capacité numériques. Cette partie traite du modele tridimensionnel

développé a la suite et suivant les mémes principes que le modele bidimensionnel.

Les observations de réseaux naturels sont en partie effectuées sur des coupes mono- et
bidimensionnelles, a partir de puits ou d’affleurements. Leur interprétation tridimensionnelle,
couramment dénommée probléme de stéréologie, est brievement résumée. Cette étape est
indispensable pour saisir les principales hypothéses de la modélisation de réseaux tridimensionnels.
Le but de la modélisation consiste alors a déterminer si les modéles hydrauliques mis au point pour
des modéles bidimensionnels peuvent étre extrapolés aux milieux tridimensionnels. D’un coté les
études sur la connectivité sont extrapolables en tenant compte de modifications mineures. D un
autre coté des modeles hydrauliques récents ont montré que les milieux effectifs pouvaient ne pas
donner une caractérisation adéquate de la perméabilité dans des milieux tridimensionnels denses
ayant une large distribution d’ouvertures [Adler and Thovert, 1999] (figure 7.12, page 329). En

raison de ces arguments contradictoires, le développement et 1’é¢tude d’un modéle hydraulique
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s’impose. Seule la méthodologie est présentée ici, le développement étant réservé pour des travaux

futurs.

1. Stéréologie

Les méthodes d’investigation actuelles ne permettent pas d’obtenir une image tridimensionnelle
complete des milieux fracturés naturels. Les observations sont souvent limitées a des affleurements
et des puits. L’extrapolation de ces données tri- et bidimensionnelles nécessite 1’utilisation d’une
hypothése sur la structure du réseau, une sorte d’hypothése d’ergodicité qui permet de fixer les
propriétés tridimensionnelles du réseau grace a des observations bidimensionnelles. Il est a noter
qu’un ensemble d’observations bidimensionnelles ne conduit a des informations tridimensionnelles

que si les plans d’observation sont corrélés, ce qui n’est pas le cas général.

Suivant I’hypothése la plus simple que les réseaux de fractures sont homogenes en trois
dimensions, c’est-a-dire qu’il existe ni plans privilégiés ni corrélations entre fractures, les relations
entre parametres bi- et tridimensionnels ont été¢ établies analytiquement pour des modeles de
réseaux de disques dont les longueurs sont distribuées suivant une loi de puissance [Piggot, 1997].
Si la distribution des traces de fractures sur un affleurement suit une loi puissance d’exposant axp, la
distribution des rayons des disques en trois dimensions est également une loi puissance d’exposant

asp tel que :
azp=apt1.

La relation entre densités bi- et tridimensionnelle est également accessible analytiquement [Piggot,
1997]. En partant de ces relations, un mode¢le tridimensionnel peut étre établi sur la base de données

de terrain et de I’hypothese d’ergodicité dont il a ét¢ précédemment question.

2. FEtude de la connectivité

Voir le projet d’article présenté en Annexe 4

“Percolation threshold of 3D random ellipses with widely-scattered distributions of

eccentricity and size”.

par J.R. de Dreuzy, Ph. Davy et O.Bour
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3. Modéles d’écoulement exact et simplifiés dans le plan de fracture

La modélisation tridimensionnelle se heurte a des limites analytiques et numériques. Plusieurs
types d’approche ont été développées. Le premier type, dont fait partie le modele de Margolin et al.
[1998], est de considérer des réseaux dont le traitement numérique reste simple. Méme si ces
modeles ne sont pas visuellement représentatifs des milieux fracturés, il suffit qu’ils contiennent les
caractéristiques déterminantes dans la modélisation des écoulements. Le deuxi¢me type d’approche
rend compte d’une géométrie de réseau de fractures plus complexes mais fait intervenir une
hypothése simple quant a la modélisation du flux a I’échelle de la fracture [Cacas et al., 1990b].
L’écoulement dans la fracture est représenté par des chenaux entre le centre de la fracture et ses
intersections avec d’autres fractures ou avec les bords du systéme (figure 37a). Le réseau de
fractures est ainsi simplifié¢ en un réseau de liens. Le nombre de liens est de I’ordre de N.<N> liens
avec N le nombre de fractures et <N> le nombre moyen d’intersections par fracture. Une variante
de cette méthode prend en compte 1’influence de la longueur des intersections entre fractures. Dans
cette variante, la perméabilité est directement proportionnelle a la longueur des intersections entre
fractures [Nordgvist et al., 1992]. L’avantage de ces simplifications est de conduire a un réseau
formé d’un nombre de liens faible en comparaison du nombre total de liens possibles entre fractures
connectées. Cependant I’écoulement peut ne pas étre correctement modélisé pour des fractures
comportant des intersections proches les unes des autres (figure 37b). L’écoulement réel passe
directement d’une intersection a ’autre alors que 1’écoulement modélisé fait un détour par le centre

[Cacas, 1989].

L’hypothése concernant la structure topologique de I’écoulement dans un plan de fracture peut
étre remplacée par des solutions semi-analytiques, utilisant, pour certaines, la méthode des éléments
frontiére (boundary-element method) [Shapiro and Andersson, 1983; Shapiro and Andersson, 1985]
et, pour d’autres, la méthode des images [Long and Witherspoon, 1985]. Les fractures sont prises
une a une. Dans un plan de fracture, les intersections sont discrétisées et forment un ensemble de N
¢léments. La charge en chacun de ces N éléments est déterminée par superposition des effets des
N-1 autres ¢léments. Le systeme de N équations a N inconnues ainsi obtenu donne la charge en
fonction du flux. Les perméabilités entre intersections sont obtenues par inversion de ce systéme et
intégration du flux et de la charge sur les segments d’intersection. Le pas de la discrétisation est
choisi de fagon optimale pour donner une bonne représentation de la modélisation des écoulements
et un nombre d’¢léments raisonnable pour que I’inversion du systetme de taille N soit
numériquement performante. La modélisation de I’écoulement dans la fracture produit N;.(N;-1)/2
liens, ou N; est le nombre d’intersections de la fracture. Cette méthode permet de résoudre le

probléme de la figure 37b, en revanche elle nécessite I’inversion d’un systéme de 1’ordre de <N/>
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équations par fracture et conduit & un réseau de N.<N;>>/2 liens avec N le nombre de fractures.
Cependant le réseau de liens issu de cette méthode a un nombre d’éléments supérieur a celui de la
méthode simplifiée de Cacas d’un facteur de I’ordre de <N/>/<N;>. Le gain en précision est

contrebalancé par la résolution d’un systeéme linéaire significativement plus grand.

(a)

Tube de
flux de
longueur L

deux fractures.

Figure 37: Esquisse de [’écoulement dans une fracture d’apres Cacas (90). (a) L’ écoulement dans
la fracture est modélisé par des tubes de courant qui relient le centre de la fracture aux
intersections entre fractures. (b) Inconvénient du modele de tubes de courant: le flux
entre deux intersections proches fait un détour par le centre de la fracture.

Toutes ces méthodes sont adaptées au cas d’une fracture idéale constituée de deux plans
paralleles. Les observations montrent cependant que la fracture a une rugosité auto-aftine [Power et
al., 1987; Schmittbuhl et al., 1993a; Boffa et al., 1998]. Cette rugosité peut non seulement modifier
la forme des chemins d’écoulement et leur perméabilité mais également rompre certaines
connexions. La rugosit¢ de la fracture a été¢ prise en compte dans le modeles d’écoulement de
Nordqvist et al. [Nordgvist et al., 1992]. La modélisation est effectuée en deux temps. Dans un
premier temps, une bibliotheque de perméabilités de fracture est créée a partir de fractures
hétérogenes. Le réseau de fractures est simultanément simplifié en un réseau de liens suivant une
méthode similaire a celle de Cacas. Les perméabilités trouvées dans la premiere €tape sont ensuite
affectées aux liens, donnant ainsi le réseau final sur lequel est résolue 1’équation de diffusivité. Une
autre possibilité de prise en compte de I’hétérogénéité a I’échelle de la fracture est la discrétisation
du réseau a 1’échelle de la fracture. Cette méthode de loin la plus précise ne peut convenir que pour

un nombre limité de fractures a cause du nombre de nceuds générés.
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IV. INTERPRETATION D’ESSAIS DE PUITS DANS LES RESEAUX DE
FRACTURES MULTIECHELLES

Les données d’essais de puits sont actuellement un complément indispensable aux données
géométriques. Tous les modéeles de site y font appel soit directement pour fixer le modele de
perméabilité dans le cas de I’approche continue soit indirectement par 1’estimation de la distribution
d’ouvertures des modeles discrets. Les modéles théoriques de Théis [1935], Barker [1988] et Acuna
et Yortsos [1995], décrits au paragraphe II-B, offrent des interprétations simples aux rabattements
observés. Méme si les modeles de Barker et d’Acuna et Yortsos ont été mis au point spécifiquement
pour les milieux fracturés, leur pertinence reste a établir. Cette question sera abordée d’un point de
vue théorique par la simulation d’essais de puits dans les modeles de réseaux de fractures
bidimensionnels étudiés en régime permanent dans la partie II et d’un point de vue pratique par
I’interprétation d’essais de puits effectués sur le site de Ploemeur. Au-dela de 1’appréciation de la
pertinence des modeles précédents se pose le probléme de 1’estimation qualitative et quantitative de
I’information donnée par les essais de puits sur la géométrie du milieu. Plus globalement, il s’agit
de savoir comment les caractéristiques majeures du milieu fracturé influencent 1’écoulement en

régime transitoire.

La simulation de I’écoulement en régime transitoire dans les réseaux synthétiques a nécessite,
comme dans le cas de la simulation des écoulements en régime permanent, la recherche
d’algorithmes a la fois précis et performants. Le projet d’article joint en annexe 5 compare une
méthode de simulation directe et une méthode utilisant la transformée de Laplace. Ces méthodes
une fois adaptées au probléme traité permettent une simulation fiable et efficace des essais de puits.
L’un des intéréts de la méthode directe réside dans sa capacité a simuler des phénoménes non
linéaires. L.’étude de ces phénoménes non linéaires restant a finaliser, elle ne sera pas présentée
dans le projet d’article fourni en annexe 5. Le premier objectif de validation des méthodes
numériques ayant été rempli, des essais de puits ont été simulés sur les milieux synthétiques
précédemment étudiés et des premicres régles générales sur I’influence des propriétés géométriques
et hydrauliques locales sur les propriétés hydrauliques globales caractéristiques du régime

transitoire ont été dégagées.

Dans son ensemble, cette partie relate un travail en cours de réalisation. C’est pourquoi certains
résultats demandent a étre confirmés et une partie des études initialement prévues ne peuvent pas

encore étre présentées.
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A. Comparaison d’algorithmes pour la recherche de solutions numériques a

I’écoulement en régime transitoire

Voir le projet d’article présenté en Annexe 5

“Appraisal of a backward differentiation method for simulating transient flow in

multiscale fracture networks”

par J.R. de Dreuzy et J. Erhel

B. Caractérisation théorique d’essais de puits effectués dans des réseaux de

fractures multiéchelles

La méthode de différentiation rétrograde une fois validée permet de simuler 1’écoulement en
régime transitoire dans les modéles de milieux fracturés étudiés dans la partie III en régime
permanent. L’objectif au travers de 1’étude transitoire est d’évaluer la pertinence des modeles
simplifiés mentionnés lors de 1’étude du régime permanent et éventuellement d’y apporter des
précisions. L’étude des propriétés hydrauliques des réseaux en régime transitoire a été réalisée sur
la configuration d’un essai de puits avec un puits de pompage au centre du réseau et des conditions
de charge imposée sur ses bords (figure 24c). Suivant les propriétés recherchées, le débit imposé au
puits est soit instantané (pulse), soit permanent. Le passage des conditions aux limites de type
gradient au type pompage peut en lui-méme occasionner des modifications de structure élémentaire,
cependant, de par leur simplicité, les structures simplifiées établies pour un type de conditions aux
limites restent probablement en partie pertinentes pour I’autre. Par exemple, 1’existence d’une
longueur de corrélation au-dessus de laquelle le milieu est homogénéisable n’a pas de raison d’étre
remise en cause. Cette hypotheése est également étayée par les similitudes de relations de
changement d’échelle établies en milieux poreux pour des conditions aux limites de types différents

[Desbarats, 1992b; Sanchez-Villa et al., 1999a].

Dans le cadre des modeles de Barker [1988] et d’Acuna et Yortsos [1995], les parametres
fondamentaux sont la dimension hydraulique » définie par 1’équation (9) et I’exposant de diffusion

anormale d,, reli¢ a I’exposant 0 de 1’équation (15) par d,,=2+0. Les valeurs de ces paramétres sont
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fixées par le profil de charge en régime permanent /.(r) et I’évolution de la moyenne quadratique
du rayon de diffusion R (%) respectivement. R*(f) est obtenu par intégration sur le réseau de R* le

carré de la distance d’un point au puits :

> j R*().C(1).dl

5 é‘i‘ac{ur*es fracture
u réseau
< RX(f) >=

> Jewa

Jractures fracture
du réseau

ou / est un mesure établie sur la fracture et C est la concentration au point /. Le calcul de la
concentration C(/) entre deux nceuds a été réalisé suivant ’approximation que la concentration
évolue linéairement entre les noeuds. A.(r) et RX(?) peuvent étre analysés et déterminées via un
modele numérique en dehors de tout contexte théorique. Ces fonctions ont été retenues dans cette
¢tude non seulement en raison de leur connexion aux mod¢les théoriques précédemment cités mais
¢galement parce qu’elles offrent une représentation synthétique des évolutions spatiale et

temporelle de la charge en transitoire.

Le rayon de diffusion a en plus une signification particulaire. Il s’agit de la distance moyenne au
centre du réseau d’un marcheur aléatoire qui serait laché a 1’instant initial au centre du réseau et qui
effectuerait un pas unitaire par unité¢ de temps. Cette analogie s’inscrit dans le cadre plus général
des relations entre écoulement et diffusion [de Gennes, 1976; Halvin and Ben-Avraham, 1987].
Dans la recherche des propriétés de 1’écoulement en transitoire, 1’effet des conditions aux limites
commence a étre non négligeable lorsque les particules les plus rapides atteignent les bords du
systeme. Ainsi la probabilité de présence des particules, ou de fagon équivalente leur probabilité de

sortie, sera utilisée comme mesure de 1’influence des conditions aux limites.

1. Profil de charge et rayon de diffusion pour quelques modéles de milieu simples

La recherche de /..(r) et RX(?) pour des modeles de réseaux ¢lémentaires est destinée d’une part a
fixer des modeles limites et d’autre part a valider les méthodes de simulation numérique. Cette
vérification renforce les tests précédents concernant la validité du schéma numérique et permet
d’évaluer I’importance d’éventuels effets de bord tels que la forme des conditions aux limites. Les
conditions aux limites ont la forme du carré dans lequel est généré le réseau alors que, dans la
théorie, les conditions aux limites ont une symétrie cylindrique. Les premiers essais ont été
effectués sur des milieux mono- et bidimensionnels (figure 38). Pour ces deux milieux, le carré du
rayon de diffusion évolue linéairement avec le temps ¢ (figure 38e, courbes continue et pointillée).

Les déviations pour les temps longs sont dues aux conditions aux limites dont 1’effet est caractérisé
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par la concentration de particules présentes dans le réseau (figure 38e, courbes pointillées et points).
Tant que cette concentration n’évolue pas, aucune particule n’a atteint les bords du systéme et
I’effet des conditions aux limites peut étre négligé. Les profils de charge en permanent sont
respectivement linéaire et logarithmique pour des milieux mono- et bimidensionnels conformément
a I’équation (13) (figures 38 c et d, carrés). Les profils obtenus pour des temps finis montrent que la
forme intermédiaire des profils de charge est la composition d’une forme plate pour les parties du
réseau non encore atteintes par le front d’onde et d’une forme identique au profil permanent pour
les parties déja traversées par le front d’onde. L’information complémentaire au profil permanent
est donc la vitesse a laquelle le front d’onde se propage mesurée ici par R*(f). Pour ces systémes
simples, le profil de charge permanent et le rayon de diffusion cernent bien la structure du milieu.
Le choix de ces variables pour décrire I’écoulement en régime transitoire pour des réseaux de
fractures intermédiaires (entre la fracture unique et le quadrillage) est corroboré par ces

observations.
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Figure 38 : (c) Validation de la recherche du profil de charge pour le quadrillage (a) et (d) pour la
fracture unique (b). (e) Validation de [I’évolution du rayon de diffusion pour les mémes
modeles (courbe continue pour la fracture et courbe pointillée pour le quadrillage). Les
courbes en pointillés et points de la figure (e) représentent la probabilité de présence des
particules dans le réseau et sont mesurées sur les échelles de droite.
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Le quadrillage testé et représenté figure 38 a une maille trés fine si bien qu’il est impossible de
distinguer la réponse monodimensionnelle du réseau a 1’échelle de la maille. Un quadrillage de
maille plus grossiere a été considéré de fagon a cerner la transition d’un milieu monodimensionnel a
un milieu tridimensionnel. Les évolutions du rayon de diffusion étant identiques pour les réseaux
mono- et bidimensionnels, le rayon de diffusion reste le méme lorsque le front de diffusion passe de
I’échelle de la maille a I’échelle du réseau. En revanche le profil de charge en permanent est
influencé par la dimensionnalité¢ du milieu (figure 39).

(a) (b)

10]

@

h=-h

04 ! : ; : . : ;
I 10 100 1000 I 10 100

Figure 39 : Profils de charge en permanent en diagramme log-linéaire (a) et log-log (b) pour un
quadrillage de taille globale 1000 et de maille de taille 10.

Un dernier test a été effectué¢ sur les réseaux de fractures de longueurs infinitésimales rentrant
dans le champ d’application de la théorie de la percolation classique. L’évolution du rayon de
diffusion suit une loi de puissance d’exposant 2/d,, avec dyw~2.87 [Stauffer and Aharony, 1992]. Les
simulations numériques conduisent a un exposant dy, de 3 proche de 2.87. Les 5% de différence
peuvent provenir du fait que les réseaux précédents ont été générés pour une valeur du parameétre de

percolation fixée a 5.8 et non rigoureusement au seuil de percolation.
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Figure 40 : (a) Evolution temporelle du rayon de diffusion pour des réseaux de fractures de
longueur infinitésimale voisins du seuil de percolation. Le trait pointillé en haut du
graphe correspond a la propriété de présence des particules dans le systeme. Comme elle
reste constante, l'influence des conditions aux limites peut étre négligée. Un amas infini
typique de ceux sur lesquels ont été calculés les rayons de diffusion ainsi que les flux
pour des conditions aux limites de type pompage sont représentés figures (c) et (d).

2. Profils de charge et rayon de diffusion pour des réseaux fracturés

multiéchelles sans distribution d’ouvertures

Comme dans le cas de 1’étude menée en régime permanent (partie II), les interprétations des
profil de charge et rayon de diffusion ne sont significatifs que de modéles moyens. Les profils de
charge de réseaux quelconques obtenus suivant le méme ensemble de paramétres peuvent différer
significativement méme au-dessus du seuil de percolation (figure 41a, courbes gris et gris clair)

tandis que la moyenne d’ensemble montre une tendance lissée simple.
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Figure 41 : Variabilité du profil de charge en permanent. (a) : profil de charge pour les deux
réseaux représentés en (b) et (c), générés pour a=2.5, L/l,i,=1000 et p=15. La courbe
pointillée donne la moyenne d’ensemble.

Le profil de charge en permanent peut étre interprété suivant deux modeles différents. Dans un
premier de temps, les dimensions hydrauliques apparentes (7)) obtenues a partir du profil de
charge en permanent sont interprétées suivant le modele de Barker [1988]. Dans un deuxi¢me
temps, avec la détermination supplémentaire de 1’exposant de diffusion anormal d,, la dimension
réelle d’écoulement n pourra étre approchée a partir de dy, et np, en utilisant la relation (16) et

dw=2+0 de telle sorte que :

n=n, +(d,-2) (22)
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Figure 42 : Profil de charge en permanent pour des réseaux de taille L/l,,;,=600 d’exposant
caracteristique a=2.5 et trois valeurs du parametre de percolation.

Quelle que soit la valeur de I’exposant a, la charge augmente avec la distance au puits suivant
une loi puissance ou une loi exponentielle (figures 42 et 43). La loi d’augmentation change de part
et d’autre d’une longueur de transition L. Au-dessus de L., 1’augmentation suit une loi
exponentielle et n,er est toujours €gal a 2, tandis qu’en dessous de L., I’augmentation suit une lo1
puissance d’exposant (2-mper) €t nper croit de 1 a 1.1 lorsque a croit de 1 a oo (figure 44). Avec
uniquement des données de profil de charge en permanent, le modele d’écoulement simplifié est
celui donné par la grille réguliere dont la maille a une échelle caractéristique L.. La maille est
formée d’un milieu d’écoulement essentiellement monodimensionnel (7, proche de 1). La
remarque de Barker [1988] illustrée figure 15 sur la transition entre milieux mono- et

bidimensionnels est cohérente avec ces observations de profil de charge en régime permanent.
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Figure 43 : Profil de charge en permanent en diagramme bilogarithmique (a) et logarithmique-
linéaire (b) pour des réseaux de fractures de longueur infinitésimale devant la taille du

réseau (a=oo, L/Imin=75) et des réseaux ayant une distribution de longueurs puissance
d’exposant caractéristique a=3 (L/lyi,=100).

10" 10

Les résultats obtenus pour le rayon de diffusion montrent 1’existence de deux régimes de part et
d’autre d’un temps critique 7. (figures 45a et b, disques ouverts). Pour des temps ¢ inférieurs a ¢,
R*(¢) suit une loi puissance en ¢ d’exposant 2/dy, ol dy est exposant de diffusion anormale
précédemment défini (figures 45a et b). L’exposant d,, croit de 2 a 3 lorsque a évolue de 1 a <«
(figure 45¢), indiquant que la diffusion est d’autant plus ralentie que la structure de 1’amas infini est
ramifiée et contient des bras morts. Pour les temps ¢ supérieurs a ¢, R*(f) devient linéairement

dépendant du temps quel que soit I’exposant a indiquant le passage a un milieu homogéne.

Une étude systématique des relations entre la longueur liée a ce temps caractéristique f, la
longueur de transition mise en évidence par 1’é¢tude du profil de charge en permanent L. et la
longueur de corrélation est prévue. Il se peut que ces trois longueurs coincident. Cependant il
apparait clairement que, pour une valeur fixée de la distribution des longueurs, la longueur de
corrélation, la longueur de transition L. et le temps critique ¢, décroissent quand la densité augmente
(figure 42 pour la décroissance de L. et figures 45a et b pour la décroissance de #;). Ainsi trois
domaines peuvent étre définis en fonction de leur position par rapport aux échelles caractéristiques
précédentes, ce sont les domaines en dessous des longueurs caractéristiques, entre les longueurs
caractéristiques et au-dessus. Comme le domaine de transition entre longueurs caractéristiques est
probablement d’extension limitée, il n’en sera pas question dans cette premiere étude. Le domaine
au-dessus des longueurs caractéristiques est caractérisé par dy=2 et n=2, il s’agit donc du milieu

bidimensionnel homogene. L’étude des réseaux en régime permanent (Annexe 1) a dégagé la méme
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conclusion de convergence vers un milieu homogéne bidimensionnel au-dessus de la longueur de
corrélation. Il apparait donc que la longueur de corrélation est identique a la plus grande des

longueurs de transition.

Sous les longueurs caractéristiques, le milieu a une dimension hydraulique apparente npe
voisine de 1 (figure 44) mais un exposant de diffusion anormale d,, supérieur a 2 et variant
significativement avec a (figure 45c). La dimension hydraulique » calculée grace a la relation (22)
croit de 1 a 2.1 lorsque a croit de 1 a I’infini (figure 45d). Le fait que la dimension d’écoulement
soit de 2.1 pour a= provient de la forte valeur de dy, déja signalée. En utilisant pour dy, la valeur de
0.85 fournie par Stauffer [1992], on obtient n(o0)=1.95 proche de la dimension fractale théorique de
I’amas infini au seuil de percolation (D=1.9). La dimension d’écoulement n caractérise des
structures probablement en partie liées aux structures d’écoulement simplifiées mises en évidence
lors de 1’étude du régime permanent (Annexe 1) et qualifiées de superposition de fractures infinies
(a<2) et de “multichemin multisegment” (multipath multisegment) (2<a<3). Les relations ne
peuvent étre que partielles étant donné que les bras morts interviennent uniquement dans la
mod¢lisation transitoire. La croissance de n avec a s’accélére lorsque a devient supérieur a 3,

corroborant une fois de plus le rdle de a=3 comme valeur charniére du mod¢le.
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Figure 44 : Dimension hydraulique apparente ny,.. en fonction de a pour des réseaux sans
distribution d’ouvertures.

Conclusion 88



tel-00135820, version 1 - 9 Mar 2007

de Dreuzy [1999] Hydraulique des milieux fracturés

a=2.5
(a) LI =200
10°
o p40
----- d=21
10 n = ¥
d =235 2
b& 101-
0 |
10 [
T il T e 3 T — .'....‘ Ty ey —rrrrer (1.0
10° 10" 10"l 10° 10° 10" 107 10° 10*
{ {
(¢) (d)
304 ccccmsnsmisanansadassananisag [T ommRmmsassese e nesanes
2.00-
1,75-
<254 s
™ ~ 1504
1,251
2,0---------[ ------- I--------I ------- 1 l‘,w L ) .
1 3 3 3 I 2 3 4
a a

Figure 45 : Evolution temporelle du rayon de diffusion R2(f) (mesurée sur 1’échelle de droite) et de
la probabilité de présence des particules dans le systeme P(t) (mesurée sur [’échelle de
gauche) pour deux types de réseaux générés avec (a) a=2.5 et (b) a=4. Pour ces réseaux,
toutes les fractures ont la méme ouverture. (c) Exposant de la diffusion anormale d,, et
(d) dimension d’écoulement n en dessous et au seuil de percolation en fonction de a.
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3. Influence de la distribution d’ouvertures sur le profil de charge en permanent

et le rayon de diffusion

Le modéele adopté pour I’étude du régime transitoire reste celui de I’écoulement dans une
fracture idéale forme de deux plans parallele séparés par une distance égale a 1’ouverture de la
fracture. Dans ce modéle, la perméabilité varie comme le carré de 1’ouverture tandis que le
coefficient d’emmagasinement est constant, ce qui revient a négliger I’influence de la matrice.
L’intégration de 1’équation de diffusion transversalement a la fracture conduit & une perméabilité
intégrée fonction du cube de I’ouverture et un coefficient d’emmagasinement intégré linéairement

dépendant de I’ouverture.

En régime permanent, les structures d’écoulement pertinentes dépendent a la fois des
distributions de longueurs et d’ouvertures (Annexes 2 et 3). De méme, en régime transitoire, la
dimension hydraulique et I’exposant de diffusion anormale sont fonction simultanément de ces deux
distributions. La dimension d’écoulement apparente np. révélée par le profil de charge en
permanent augmente lorsque la distribution d’ouvertures devient plus large (figure 46b). Cette
augmentation s’explique par une diminution de la perte de charge (figure 46a). En effet, dans les
modeles pour lesquels la probabilité d’occurrence de fractures de longueur de I’ordre de la taille du
systéme n’est pas négligeable (a<3), les liens les plus perméables offrent des voies préférentielles
d’écoulement (Annexe 2). Comme ces liens trés perméables induisent de faibles pertes de charge, la

dimension d’écoulement apparente np., augmente.

Les simulations numériques conduites en régime transitoire montrent que 1’exposant de
diffusion anormale dy, augmente lorsque la distribution de perméabilité locale s’¢largit (o(In(K))
augmente) (figure 47). L’augmentation de d,, traduit une diffusion plus lente. La diffusion est
probablement ralentie par I’occurrence de liens moins perméables et indispensables a 1’écoulement

(équivalent des liens rouges de la théorie de la percolation).
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Figure 46 : (a) Profil de charge en permanent en fonction de la distance au puits. (b) Dimension
d’écoulement apparent nyer en fonction de [’exposant caractéristique de la distribution
des longueurs pour des réseaux au voisinage du seuil de percolation sans distribution
d’ouvertures de fractures (carrés pleins) et pour des réseaux avec distribution
d’ouvertures lognormale caractérisées par o(InK)=0.25 (disques pleins) et o(InK)=0.5
(triangles pleins).Les lignes horizontales sont les valeurs des dimensions d’écoulement
obtenues pour a=co et les différentes valeurs de o(InK).
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Figure 47 : (a) Evolution temporelle du carré du rayon de diffusion R’(t) pour des réseaux au
voisinage du seuil de percolation ayant une distribution locale de perméabilité
lognormale. (b) Exposants de diffusion anormale d,, correspondants.

La relation (17) donne la dimension d’écoulement réelle n en fonction de la dimension

d’écoulement apparente 7, €t de I’exposant de diffusion anormale dy, (n=npertdyw-2) (figure 48).
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Suivant les sens de variation de nper €t dy, n, tout comme dy, augmente avec 1’exposant de la
distribution des longueurs a et avec I’écart type b de la distribution lognormale d’ouvertures
(b=o(InK)).

Le comportement de npe et dy au-dessus du seuil de percolation de part et d’autre de la longueur
critique séparant deux chemins indépendants L* n’a pas encore été analysé (Annexe 2). De méme,
des relations plus précises entre les parameétres hydrauliques globaux # et d,, et les caractéristiques
géométriques et hydrauliques locales (a,b,p) n’ont pas encore pu étre établies. Leur étude fait partie

des perspectives a court terme de cette theése.

3. —a— o(InK)=3.6
—o— o(InK)=1.8
—u— o(InK)=0

n

a

Figure 48 : Dimension d’écoulement réelle n en fonction de a pour des réseaux avec distribution
d’ouvertures lognormale. Les lignes tiretées et tiretées pointillées sont les valeurs de n
pour a=oo et respectivement o(lnK)=0 et o(InK)=1.8.

C. Interprétation d’essais de puits obtenus sur un milieu fracturé naturel :

Ploemeur

1. Description du site

Le site de Ploemeur situ¢ dans le Morbihan (France) se distingue en Bretagne par la forte
productivité de son aquifére (3000 m?/j), qui alimente la ville de Ploemeur. L’étude de cet aquifére
est I’objet de la thése de Frédéric Touchard [Touchard, 1999]. A partir d’une approche
pluridisciplinaire fondée sur des données géologiques, géophysiques et hydrauliques, cette thése a

permis d’établir que les arrivées d’eau sont localisées au niveau de pegmatites fracturées, lesquelles
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sont situées dans une zone de contact sub-horizontale entre granite et micaschiste (figure 49). Le
site de Kermadoye a été¢ équipé d’une vingtaine de piézometres (figure 50). Les puits pompés dans
lesquels ont été effectués les essais de puits sont situés approximativement au centre de la zone
équipée de telle sorte que la distance des piézomeétres aux puits pompés couvre une gamme
d’échelle allant de 5 a 600 métres, ce qui fait I'intérét du site du point de vue de la modélisation
hydraulique.
Zone de contact : NORD

1 Km
.—f"

Site de Kermadoye

micaschiste

Voie de chemin de Fer

Figure 50: Localisation des piézométres (points noirs) sur le site de Kermadoye. D’apres
Touchard [1999].
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2. Interprétation des essais de puits.

Plusieurs essais de puits ont été réalisés dans les piézometres F29 et F31 occupant une position
centrale dans le dispositif (figure 50). Les essais de puits ont été menés a débit constant de 1’ordre
de 30 m’/h en maintenant les autres conditions constantes. Une description détaillée du protocole
des essais de puits est donnée dans la thése de F. Touchard [Touchard, 1999]. Lors des essais de
puits, les rabattements ont été suivis dans tous les piézométres du site (exemple de rabattement pour
F19 figure 51, trait plein). Ces rabattements ont été interprétés suivant les modeles de Théis et
Barker (figure 51). Le modé¢le de Théis ne permet pas de rendre compte des données a la fois aux
temps longs et aux temps courts. Dans 1’exemple typique de la figure 51, la courbe de Théis suit le
rabattement aux temps longs, mais en differe significativement aux temps courts. En revanche le
modele de Barker permet de simuler le rabattement sur toute la gamme de temps disponible. Ignorer
le rabattement aux temps courts en retenant le modele de Théis revient a négliger une information
sur les premiers temps d’arrivée et donc sur la diffusion de la charge dans le milieu. C’est pourquoi

le modele de Barker a été retenu.

10°4

5,8

10" 4

10" 10° 10! 10° 10°
f(heures)

Figure 51 : Opposé du rabattement (-s) en fonction du temps de pompage t mesuré en heures (trait
plein) sur le piézometre F19. Meilleure approximation donnée par les modeles de Théis
(tirets pointillés) et de Barker (tirets).

L’interprétation d’essais de puits a partir de données de rabattement selon le modele de Barker
conduit a I’estimation de la dimension d’écoulement apparente ., de la perméabilité généralisée
K.b*" (abrégée dans la suite en K) et du temps d’arrivée du front d’onde #.. Les estimations de ces
paramétres ne montrent pas de différences significatives pour des essais de puits différents, ainsi
elles seront reportées globalement sans que soit tenu compte de 1’essai auquel elles appartiennent.

Les estimations de la dimension d’écoulement apparente 7., et de la perméabilité généralisée K ne
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montrent pas non plus de tendance avec I’échelle (figures 52a et c¢). La dimension d’écoulement 7.y,
varie autour de la valeur moyenne 1.6 avec un écart type de 0.2 (figure 52b). Cette valeur
significativement inférieure a 2 indique un milieu d’écoulement de géométrie comprise entre
linéaire et radiale. L’absence de tendance d’échelle de la perméabilité généralisée est cohérente
avec le modele de Barker. Dans le cas contraire, le modele de Barker aurait été remis en question.
La variabilité naturelle du milieu reste cependant importante et apparait a travers les deux ordres de

grandeur couverts par 1’histogramme de K (figure 53b).
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Figure 52 : (a) Dimension d’écoulement apparente n,,, en fonction de la distance au puits de
pompage. (b) Histogramme de la dimension d’écoulement n, .
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Figure 53 : (a) Perméabilité généralisée de Barker K en fonction de la distance au puits pompé. Les
croix sont les estimations de K et les carrés pleins représentent les valeurs moyennes. (b)
Histogramme de K.

L’estimation du temps d’arrivée du front d’onde #. augmente avec la distance R entre piézometre
et puits pompé (figure 54). L’augmentation de 7 avec R* montrée par les distances R supérieures a
100 métres meéne a un exposant de diffusion dy, de 2, donc a une diffusion normale. Pour des
¢chelles supérieures a 100 metres, la variation d’échelle du temps d’arrivée ¢, corrobore le modéle
de Barker. En revanche, pour des échelles inférieurs a 100 metres, la valeur de I’exposant de
diffusion dy, est significativement supérieure a 2, indiquant une diffusion anormale (figure 54). Les
valeurs de d,, établies a 2 et 4 donnent des tendances moyennes tandis que la variabilité autour de
ces tendances reste importante. Le modéle pertinent n’est plus celui de Barker mais celui d’Acuna et
Yortsos [1995], prenant compte de la diffusion anormale. La dimension réelle de 1’écoulement »
peut étre déduite de la dimension apparente 7, et de I’exposant de diffusion anormale d,, d’apres
I’expression (17) (n=nyp.dw/2), conduisant a n=3. Ainsi le mod¢le hydraulique pertinent évolue avec
I’échelle. Pour des échelles inférieures a la centaine de metres, le milieu est hétérogéne (dy~4) de
dimension hydraulique n~3 tandis que pour des échelles supérieures le milieu devient homogene
(dw=2) de dimension hydraulique n~1.6 (les termes homogene et hétérogéne référant ici aux aspects

normaux et anormaux de la diffusion).

L’obtention de deux valeurs différentes pour la dimension hydraulique réelle en fonction de
I’échelle n’entre pas en contradiction avec le fait que les essais de puits ont été interprétés avec une

dimension hydraulique apparente constante. L’hypothése d’une dimension hydraulique apparente
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constante provient de la qualité de la simulation du rabattement par une fonction gamma déterminée
par un unique set de parametres (figure 51) tandis que 1’évolution de la dimension hydraulique

réelle découle de la variation de 1’exposant de diffusion anormale d.,.

R IS -2
] c Qs
1 |
i
4 | .. =
104 -
..l l.. I
|
“ 3 BA g
h‘ﬁ
"ny
10°Y = =
n
10' ——r —
10° 10°
R

Figure 54 : t, en fonction de la distance R entre puits de pompage et piézomeétre d ’observation. Les
deux bandes grises montrent les tendances tC~RdW avec dw=4 et dy=2.

3. Confrontation du modéle obtenu sur Ploemeur aux modéles de réseaux de

fractures multiéchelles

De méme que pour les modéles de fractures multiéchelles, le modéle obtenu sur le site de
Ploemeur comprend deux parties de part et d’autre d’une échelle de transition. Pour des échelles
inférieures a 1’échelle de transition, le modele caractérisé par n=3 et dy,=4 n’a pas d’équivalent exact
dans la gamme des modeles de fractures multiéchelles pour lesquels, sous 1’échelle de transition,
I’exposant de diffusion anormale est systématiquement supérieur a 2 (figure 47b). Pour des échelles
supérieures a 1’échelle de transition, le modele caractérisé par n=1.5 et dy,=2 n’a pas d’équivalent
dans la gamme des mod¢les sans distribution d’ouvertures, pour lesquels le modele limite est
toujours le milieu bidimensionnel homogene. En revanche il est possible que certains modeles de
réseaux multiéchelles avec distribution d’ouvertures aient des caractéristiques hydrauliques

similaires, au-dessus du seuil de percolation et en dessous de 1’échelle critique de chenalisation L*.

Cette confrontation entre données et modeles de réseaux est fondamentale pour sélectionner les

modeles a priori pertinents. Elle peut étre poursuivie dans deux directions. D’un co6té, la
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détermination de I’exposant d,, a partir de données de terrain ne permet pas d’atteindre une
précision satisfaisante, ce qui limite la capacité a sélectionner les modeles les plus pertinents. La
détermination de I’exposant d,, a partir de données de terrain est donc la premiére direction de
recherche. D’un autre coté, les études numériques ont mis en évidence une forte influence des
parametres géométriques de distribution de longueurs et d’ouvertures sur les caractéristiques de
I’écoulement en régime transitoire. La deuxiéme direction de recherche, a plus court terme,
concerne la caractérisation plus précise et I’interprétation des relations entre exposants hydrauliques

et parameétres géométriques du réseau.
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CONCLUSION

L’observation de milieux fracturés naturels a révélé des caractéristiques géométriques et
hydrauliques fondamentalement différentes de celles des milieux poreux. Du point de vue
géométrique, la distribution des longueurs de fractures est large d’une part et n’est en général pas
limitée a 1’échelle d’observation d’autre part. C’est pourquoi elle est en général modélisée par une
loi puissance telle que n(/)~, ou n(/) est la probabilité d’occurrence de la fracture de longueur / et
a un exposant caractéristique compris entre 1 et 3.5. L’existence de fractures a toutes les échelles
ne permet pas de recourir sans justification a une approche de type milieu continu équivalent fondée
sur l’existence d’une échelle caractéristique. Du point de vue hydraulique, deux types
d’observations ont été réalisées a 1’échelle locale de la fracture et a 1’échelle globale du milieu
fracturé. Les distributions de perméabilité de fractures prises individuellement, qu’elles aient été
mesurées directement par des essais hydrauliques ou indirectement au travers de mesures
géométriques, sont également caractérisées par une large variabilité pouvant étre modélisée par des
distributions lognormale et puissance. L’étude des écoulements a 1’échelle de la fracture ne permet
pas de trancher quant a la nature exacte de la distribution de perméabilité locale la plus pertinente.
Du point de vue hydraulique global, la répartition des écoulements est trés hétérogeéne. Les flux sont
essentiellement concentrés dans les fractures et une proportion trés faible de fractures chenalisent la
majorité des écoulements. Enfin la perméabilité équivalente du milieu augmente avec 1’échelle de

mesure.

Partant de ces observations, I’objectif de cette thése était de chercher un modele de milieu
fracturé compatible a la fois avec les propriétés géométriques, les propriétés hydrauliques locales et
les propriétés hydrauliques globales. Cette démarche s’inscrit dans une approche pluridisciplinaire
dont la démarche est d’intégrer des informations obtenues par différentes méthodes d’investigation
(géologique, géophysique, hydraulique et géochimique) et a différentes échelles. Dans cette thése,
la démarche de modélisation a consisté a utiliser les propriétés géométriques et hydrauliques locales
comme hypothéses de modélisation et a confronter les propriétés hydrauliques globales obtenues

par le modele aux observations effectuées sur des milieux naturels.

Dans un premier temps, 1’effet des propriétés géométriques et hydrauliques locales a été analysé
dans le cadre d’un modele de réseaux de fractures discret bidimensionnel en régime permanent.
L’¢étude a été décomposée en deux parties. La premicre partie a consisté a cerner 1’influence de la
seule distribution des longueurs sur la perméabilité et les structures d’écoulement du milieu (i.e. les

propriétés hydrauliques globales). Pour les réseaux caractérisés par une distribution de longueurs
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d’exposant caractéristique a inférieur a 3, il existe une échelle de corrélation & au-dessus de laquelle
le réseau fracturé peut étre homogénéisé. La valeur de cette échelle de corrélation dépend a la fois
de la densité massique de fractures du réseau d et de 1’exposant a. En dessous de 1’échelle de
corrélation, le milieu est équivalent soit a une superposition de fractures infinies (a<2), soit a une
structure simplifiée appelée multichemin-multisegment (2<a<3) (figure de I’ Annexe 1). Les réseaux
caractérisés par un exposant a supérieur a 3 rentrent dans le domaine d’application de la théorie de
la percolation. Enfin quelle que soit la distribution de longueurs, les effets d’échelle sur la
perméabilité sont négligeables au-dessus de I’échelle de corrélation tandis qu’en dessous, la
perméabilité décroit avec I’échelle. Comme les effets d’échelle obtenus par ce modéle simple ne
correspondent pas a I’augmentation observée sur les milieux naturels, des modeles plus complexes

intégrant une distribution locale de perméabilité de fracture ont été développés.

L’introduction de la distribution de perméabilité locale lognormale, corrélée ou non a la
longueur, ou puissance, entraine systématiquement une augmentation de la chenalisation et une
croissance significative de la perméabilité avec I’échelle (Tableau 8). Les structures d’écoulement
pertinentes évoluent de la chenalisation extréme dans une fracture unique a la répartition homogeéne
des flux dans le réseau en fonction de 1’échelle, de la densité de fractures et des distributions de
longueurs et d’ouvertures (Annexe 3 figure 11). Les modéles les plus proches des observations
naturelles disponibles sont caractérisés par une distribution de perméabilité lognormale non corrélée
a la longueur et une distribution de longueurs puissance d’exposant a compris entre 1 et 3. Sans
informations supplémentaires, il est admissible que certains milieux fracturés soient essentiellement
bidimensionnels sans qu’il y ait de contradictions avec des observations d’effets d’échelle sur la
perméabilité. Ces dernic¢res conclusions sont a nuancer par la faible quantit¢ de données d’effets
d’échelle. Cependant, d’un point de vue méthodologique, les propriétés hydrauliques globales de
chenalisation et d’effets d’échelle sur la perméabilité globale peuvent apporter une information sur
les propriétés géométriques et hydrauliques locales des réseaux de fractures. Enfin comme les effets
d’échelle résultent de I’influence cumulée des distributions d’ouvertures et de longueurs, un mod¢le

de milieu fracturé bidimensionnel doit inclure simultanément les deux distributions.

La modélisation a été étendue a des modeles tridimensionnels de réseaux de fractures dans
lesquels les fractures sont représentées par des ellipses. L’étude de la connectivité (probabilité de
connexion) de ces réseaux a permis de justifier ’expression théorique du seuil de percolation. Les
régles de connectivité restent cependant analogues a celles mises au point sur des réseaux
bidimensionnels et tridimensionnels. L’¢tude des propriétés hydrauliques de ces réseaux

tridimensionnels fait partie des perspectives de cette these.
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L’¢tude des relations entre propriétés géométriques et hydrauliques locales et hydrauliques
globales a été poursuivie en régime transitoire dans le contexte des essais de puits. Suivant le méme
esprit que pour 1’étude en régime permanent, 1’objectif a été de relier les observations procurées par
les courbes de rabattement aux caractéristiques locales des milieux fracturés. Des observations
d’essais de puits relevées sur le site de Ploemeur ont été confrontées a des simulations d’essais de
puits effectués sur les modeles de réseaux synthétiques dont il a été question dans 1’étude du régime
permanent. Cette comparaison a été réalisée au travers des modeles théoriques de Barker [1988] et
d’Acuna et Yortsos [1995] suivant lesquels 1’écoulement prend place dans un milieu de dimension
fractionnaire n. Le milieu est homogene du point de vue de la diffusion dans le modele de Barker,
c’est-a-dire que la diffusion est normale (évolution temporelle linéaire du rayon quadratique de
diffusion R*(f)~1), et hétérogéne dans le modele d’Acuna et Yortsos [1995] (diffusion anormalement
lente R*(1)~t" avec dy>2). L’interprétation des données d’essais de puits de Ploemeur conduit & un
modele a deux échelles séparés par une longueur caractéristique L.. Pour des échelles inférieures a
L., le milieu a une dimension d’écoulement n=3 et un exposant de diffusion dy=~4 tandis qu’au-
dessus de la longueur de coupure L., le milieu a une dimension d’écoulement n~1.5 et un exposant
de diffusion dy~2. La simulation d’essais de puits sur des mod¢les de milieux fracturés synthétiques
montre plusieurs régimes. Tous ces régimes n’ont pas encore €été¢ analysés en détails, cependant il
apparait que les exposants caractéristiques n et dy dépendent fortement des distributions de
longueurs et de perméabilités locales pour des milieux fracturés en dessous de la longueur de
corrélation. Méme si les données naturelles et les modeles conduisent a des modeles a deux
échelles, il n’a pas encore été possible de trouver des milieux synthétiques conduisant aux mémes
dimensions n et dy. La poursuite de la recherche des modéeles les plus pertinents nécessite une
caractérisation plus précise des relations entre propriétés géométriques et hydrauliques locales et les
exposants n et d,, d’une part et une estimation plus juste de la valeur de 1’exposant de diffusion

anormale d,, sur des sites naturels d’autre part.
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