











Resum &

Dans le cade des travaux de recherche et de dweloppemen des laboratoires
souerrains d§d®s g la probl§matique du stockage des d§dets radioactifs en milieux
g®ologiqies profonds, I'@tude des transferts dans les milieux fractur§s n§cessiteh des
outils de modglisation performarts. Cesotutils permettert d'analyserla ph§nom@nologie
du transport et de la r§tertion desradionucl§ides g I'@delle des expirimertations et de
cortrib uer g la construction desmodglesconceptuels de sOret® du stockagesur plusieus
certainesde milliers d'ann@es.

La compexit® gBonftrique des milieux fractur§sa conduit p la mise au point de deux
principaux typesd'approchespour mod§liser|'§codemert et le transport. Une premigre
famille comue sows le nom \d ‘approches discrgtes” limite la r§soldion des transferts
aux riseau de fractures. Dans le cadre de cesapproches, di®§rerts outils de grration
du maillage ont §t® mis au point (maillage des fractures d§terministes et/ou maillages
stochastiques de fractures de di®Brertes §delles). Une secomle classe, appartenant
p la famille des approches cortinues, s'appuie sur la notion de volume §Emenaire
représenatif (VER) et reposesur des processs d'homodinisation pouvant comporter
di®®rerts cortinua. L'in conv@nient de cesapprochesestque, pour lesapprochesdiscrgtes,
la mod&lisation de la di®usion matricielle conduit p descolts informatiques$levBstandis
que, pour les approchescortinues, la ggonfitrie desfractures n'est pas prise en compte.
Ainsi, desapprocheshybridesont §t§ misesau point. Les approcheshybridescombinert
la repr@§semation en di®§rerts cortinua desfractures secomaires avec une représeiation
discrte desprincipalesfractures. N§armmoins, bien qu'§tant excacespour la r§soldion de
I'§codemert, lesapprocheshybridesn'ont pas §t§ §tenduesg la r&§soldion du transport.
Les approches Smearedfractures appartiennent g cette dernigre classed'approches.Elles
corsistert p reprseter les caractristiques du milieu fractur§ par un champ continu
h&t§roggre sur un maillage r@guier. Les fractures principales sort directemert prises
en compe grace g lI'a®ectation de propri§t®s corrighesaux mailles les repr§semant, les
autres mailles pouvant faire I'objet de di®§rerts processs d'homodirgisation prenant
en compte les fractures de moindre importance ou reprsemant uniqguemer le bloc sain
aussi appel®\matrice".

L'approche SmearedFractures, utilis§epour les di®Brertes mod§lisations présengesdans
ce documernt, sedistingue desautres approches SmearedFractures par l'obtention d'un
°ux exactlors de la r§soluion de I'§codemert dans une fracture unique. La modglisation
du transport, non abord§e jusqup pr&sem pour ce type d'approche, est e®ecte de
manigre cortinue dans les fractures ainsi que dans les blocs de rochessaires.

La mise au point et la validation de I'approche r@sudtent d'un travail de thpse nancge

1



par 'ANDRA, [Fourno 2003. Ayant donn§ de bons r§sutats en termes de pr#cision
des calcus, facilit® de g§rration du maillage et ce pour destemps de calcu inf§rieus,
I'approche Smeared Fracture constitue un nouvel outil int§ressah de mod&lisation des
transferts en milieux fracturs p I'&delle d'un bloc, partiellemert homodér@is, ne
pos$dant qu'un nombre limit § de fractures.

A partir desdi®8rerts tests de validation, les domaines d'application de I'approche ont
pu etre mis en §vidence. L'utilisation optimale de I'approche correspnd, d'une part, aux
simulations de I'§codemert et du transport avecune di®usion matricielle ne jouant aucun
rdle, (les transferts sort mod@lisgs uniquemert dans les fractures) et, d'autre part, pour
dessimulations pour lesqiellesla di®usion dans leszonesmatricielles estimportante et se
traduit par une forte profondeur de p&rfétration de la matigredans la matrice et un retard
dans les temps de sortie de la matigre (simulation au temps longs). Cesconditions sort
cellesrencortr§esdans la Tadche 6 d§ nie au seindu laboratoire expfirimertal souerrain
du site de Aspé.en Supde et sur laquellle porte les di®8rertes applications présen@esdans
cerapport.

? Dans un premier temps, on pr&senera les r§sutats d'une §tude 2D. La ggontitrie
corsid§re est obtenue p partir d'une coupe e®ecte sur un bloc fractur§ de
200x200x200m. L'in ° uence de di®grerts typesde fracturesainsi que celle de deux
typesde matrice ont §t§ §tudi®es.

? Dans un secon temps, une mod§lisation 3D a corsist® en la calibration d'un
modgle d'§codemert et de transport sur les donn§esd'un test de trasagep plu-
sieus traceurs. Lesvitessesd'§codemen destests de trasage$tant trgsrapides,la
profondeur de p®rfitration du traceur dans la matrice estfaible et, par consgquert,
la mod@lisation du transport s'est r§&le inabordable par I'approche Smeared
Fractures. N§gammoins, les r§sutats obtenus pour |'§codemert par I'approche
SmearedFracturesont §t§ utilis§sa n de servir de conditions aux limites, lors de
la r@§soldion du transport, p un secom modgle utilisant un maillage dgd®. Les
r@sudtats des di®rerts traceurs ont parfaitemert pu @tre caffs par rapport aux
coubesexpBrimertales.

? En"nune troisi®meapplication a abord® les points suvarts :

) I'in ° uence du nombre de fracturessur I'§codemert a §t§ testge.
Pour desconditions aux limites idertiques,on s'estint®res$ p la variation
du °ux hydrique sortant du domaine en fonction du nombre de fractures
présenes dans le r§seau Cesfracturesont §t§, au pr&alalde, clas$essuvant
leur extension. A partir desr@sudtats obtenus, il a §t§ facile de comprendre
l'augmertation brutale du °ux sortant en pr&serte de certainesfractures.

) A partir d'un riseaude cinquante fractures, une mod§lisation du transport
de di®®rerts traceurs a §t§ e®ecte.
Les principalesfractures, parcouues par le traceur, ont pu &tre iderti §es
et les temps de sortie ainsi que les coubes de °ux des di€grerts traceurs
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fwaluBsen di®§rertes positions.
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Chapitre 1

| ntro ducti on

1.1 Pr@sentation du site de Aspé

Dans le cadre de la probl§matique du stockage de produits radioactifs p vie longue,
di®Brerts sites exprimertaux ont §t% crfsa n de caractriser des milieux susceptibles
d'accuelllir un entreposagede d§dets nucl@aires,d'§tablir une basede donn§esncessaires
g la comp®hension des ph§nomgnes physiques prsens, de fournir aux mod@lisateus
les informations n§cessairesau conditionnemert des modgles ou encore de tester en
grandeur r@elleles prototypes pouvant etre utilis§ssur le site. La pr@dction des sorties
d'§®merts radioactifs d'un site de stockagerepose,en e®etsur la mod§lisation et n§cessite
de gros e®orts de caractrisation de site. La France ne disposant pas de laboratoire
implant® en milieu granitique, 'ANDRA collabore pour ce type de roche encaissane
avec des laboratoires §trangers, erire autres le SKB (Swedsh Nuclear Fuel and Waste
Managemen Co, SKB) sur le site d' Aspd en Supde.

Aprasdesinvestigations gBologiguesautour de I'3le de Aspd commerc§esen 1986, celle-Ci
fut choisie en 1988 pour accteillir le futur laboratoire souerrain. L'3le de Aspd se situe
p proximit & de Oskarshamn dans le sud-est de la Supde ( g. 1.1). Le laboratoire, dont

la corstruction s'§deloma d'octobre 1990 p I'§t§ 1995, comprend des bureaux, un

esmcepublic et un tunnel souerrain atteignant la profondeur de 460m ( g. 1.1). Il fut

construit dans le but de corstitu er un site r@aliste,pour la recherche, le d§weloppemern et

informer la population sur la probl§matique dessites de stockage de d§dets radioactifs.

Dans un but exp@rimertal, ce site a §t§ choisi pour son aspect fractur§ et sesvitesses
d'@codemerts rapides, permettant de limiter la dur§e des di®8rertes expriences. Un

grand nombre d'exp®riencessort conduites dans les branchesdu tunnel avecl'objectif de
comprendre l'action desdi®§rertes barrigres(enveloppe de cuivre entourant les d§dets,
bouchon d'argile, barrigre g8ologigle) sur la r§tertion des substancesradioactives ( g.

1.2).

SKB, qui ggre ce site, proposeun ac@s g di®frertes organsations nationalestravaillant

sur le themedu stockage des dg§dets nuclaires(ANDRA pour la France, JINC pour le

Japon, POSIVA pour la Finlande, NAGRA pour la Suisse...). Ainsi, les r@sutats, les
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Chapitre 1. Intr oduction

(a) Position gBographiquede Aspé.

(b) Village sciertique de Aspd.

Fig. 1.1{ Localisation de I'3le de Aspd.

(a) Le 'Aspd Hard Rock Laborato-
ry' : tunnel de 3.600m de long et de
profondeur maximale de 460 m.

Redox experiment
(REX) Tracer retention understanding
avperimant {TRUE-1)

Two-phaso
flow
LTRE
Meriz fluicd

chemistry

Pilnt
’ Reain

Microbé Injection
Lewwg term tast RNR

of buffer material

Assamhily hall

Canister retrieval
tesls

Long term test
of buffer ratarial

. daposition technology
Prototype
repasitery

(b) Localisation de di®grertes exp@riences.

Fig. 1.2{ Le laboratoire exprimertal de ,&spé

di®8rertes approchesde calcu et d'analysede chaque §qupe, pewen &tre confront§s.

Di®grertes Tadhessuccessiessesort §helom@estout au long del'exploitation du site.
Chaque organisation proposeune ou plusieus §qupes de modglisation suivant I'int§rét
port® g la Tade en cous. Actuellemen, cesTadessort au nombre de six et cowrent
di®8rerts aspects des problgmesrencortr §s en milieux fractur§s (tab. 1.1). On peut par
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Chapitre 1. Intr oduction

exemgpe citer la Tache 4 qui portait sur la mod&lisationde lI'exp®rienrce TRUE-1, pl'§delle
d'une fracture ou la Tache 6 qui s'appuie sur les donn§esde TRUE-BLOCK-SCALE g
I'@delle d'un bloc fractur de 200x200x200m pour di®grertes §dellesde temps, (temps
couts : test de trasageet temps longs: condition de fermeture de site). D'autres Tadces
ont aussi®§t® lancesa n detraiter desaspectshydrogBochimiques, Tache 5, del'in °uence
de la construction d'un tunnel sur I'nydraulique du site, Tade 3. Aujourd’hui, seude la
tadhe 6 est encore active. Le choix desapprochesde mod&lisation reste g l'in itiativ e des
di®8rertes §qupes. |l existe, ainsi, une large reprsenation desdi®grertes approchesde
mod§lisation des transferts en milieux fractur§s, [Selroos et al. 2003. Ces approches et
lesr@sutats obtenus sort discu®s,commen$set comparspar lesmenbresde la TASK-
FORCE, nom donn® g I'ensenble des®quipestravaillant sur Aspd. Cette TASK-FORCE
corstitue un des meilleurs forums d'intercomparaison et de discussiondes approches de
mod@&lisation desmilieux fractur®s.

L'approche Smeared Fractures fait partie de cesapproches et seradonc utilis §e et
confront§eaux autres approchesdans le cadre de la Tache 6. Desmod@lisations de I'§cou
lemert et du transport dans un bloc fractur§ sort e®ectespour des ggontfitries 2D et
3D.

1.2 Tache 6

La Tade 6 intitu I%e\P erformance Assessmein Modeling Using Site Characterisa-
tion Data (PASC)" est ertreprise dans le but de pr&dre le transport d'un corntami-
nant dans un bloc fractur§ p I'&delle hectonf§trique. Plusieus objectifs sort vis§s,
[Benabderrahmane et al. 200Q :

) D#terminer quellessimpli cations peuwert etre apport§esau modgle de caractri-
sation de site, (modpgle de caract§risation de site, SC), a n de construire le modgle
utilis® pour la pr@dction, (modgle de performarce, PA).

) Evaluer l'int®rét desinformations isswesde tests de tragage(§codemerts rapides),
lorsque I'on seplace dans les condition s de fermeture de site (§codemerts lents).

) D&terminer les donn§esn§cessaireq l'utilisation du modgle PA.
) Comprendre |'§codemert et le transport du site graceau modpgle SC.

Les conditions de travail de cette Tadhe pewen etre de deux types: desconditions
d'@codemerts forcgs(test de trasage)ou descondition s dites 'de fermeture de site’, c'estp
dire descondition s d'§codemerts peurapidesdans lesqiellessetrouverort lesd§dets nu-
cl@airesaprgsfermeture du site de stockage.Aprgsavoir enrepost les d§ets radioactifs,
le site de stockage est en e®etrebouch®. Les conditions hydrauliquesdu site de stockage
redeviemen alors cellesimpodgespar le milieu naturel. En conditions naturelles, les pro-
cesss sort beawow plus lents et lestests de trasagene sort plus ervisagealtes (temps
beawouwp trop longs). L'id §eretenue est donc de:

? caracBriser, dans un premier temps, I'environnemert desd§dets par destests de
tragageen §codemert forc@
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e

“b’?.-'

™ b el Tade 1: Testsde pompage,de trasageet de dilution p Tacdche nie
(N I'@delle kilom@trique et §valuation desmod@lisations (1992-1994)

TAadhe nie

Tace 2 : Exp§riencesde trasagep |'§celle métrique (1992-1994)

Tade 3 : Impact de la construction du tunnel sur tache nie
I'nydraulique du site (1994-1996)

Tade 4 : Exp$rience TRUE-1 (Tracer Retertion and Tade nie
Understanding Experiments) (1996-1998)

Tade 5 : Int§gration de I'hydrog§ologieet
hydrog&achimie dans I'&tude de I'imp act de la
construction du tunnel sur le site de Aspd

TAadhe nie
(1998-2002)

Tade 6 : Construction d'un modgle d'§valuation de
performarce de con nemert (modglesPA) utilisant les En cous
donn®esde caractrisations du site

Tab. 1.1{ Lesdi®grertes Tachese®ectesp AspA
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Chapitre 1. Intr oduction

? conrstruire, dans un secoml temps, les modglesd'§valuation de site (modglesPA),
a n de pr@dre les sortiesdesproduits radioactifs.

Les explrierncesde trasagesen §codemert rapide ne sort pas (ou peu) sersiblesaux pro-
cesss lents $vertuellemen pr§sens en §codemert naturel. Par consgquen, I'apport de
cestests, pour la mod&lisation en condition s naturelles, restedonc p dgmortrer. Plus lar-
gemer, la Tadhe 6 vise p faire le pont entre les modglesde caractgrisation de site (SC)
utilis@§spour lescondition s exprimertales et lesmodplesd'§valuation de site (PA) utilis§s
pour les conditions naturelles. De fait, il faut $valuer les simpli cations utilis §esdans les
modgles PA, $waluer les cortraintes impodgespar les tests de trasage, fournir les don-
ngesnBcessaireslans le but d'une §valuation de performarce d'un site. Les simulations
e®ect@esportent sur le bloc fractur@ (Tache 6C, 6D et 6E) du site de I'exp®rience TRUE-
BLOCK-SCALE, gure 1.2h Il fait 200m de cot$ et regroyoe 11 fractures d§terministes,
25fracturessynth§tiqueset 5660fracturesde fond. Il a §t§ construit g partir d'une combi-
naisonde fracturesr@elleset de fractures gérrfesde manigre stochastique, aprgsanalyse
de di®Brerts testsde trasagee®ectlssur le site de TRUE-BLOCK-SCALE. La g&onfitrie,
les propri§t#shydrauligueset de transport sort fournies, [Dershowitz et al. 2003.

1.3 Ph®nompnes physiques rencontr §s en milieux
fractur §s

Les m@carismesde transferts en milieux fractur§s sort vari§s et de cinftiques trgs
di®grertes. lls font intervenir di®Brertes disciplines scieri ques, [De Marsily 198]. Ces
m@cansmespewen etre clas$§sen deux cat§gories:

? Les ph&nomgnes convectifs et dispersifs.
Cesph&nomgnes sort aussi les plus rapides. lls se composert principalemen des
ph&nomgnresde cornvection et de dispersiondans lesfracturescirculantes (certaines
fractures pewernt etre bouch§es).Le traceur, sur lequel ils agisseh se propage
rapidemen desfracturesversl'ext@rieur.

2 Ecouemert :
Pour un °uide homogane incompressitle, wluant dans un milieu poreux
satur®, I'@§codemert du °uide peut seramerer g un sysigmede deux §qua-
tions [De Marsily 198] : I'§quation de Darcy dont l'article [Brown 2003
retrace I'historique et I'§quation de consenation de masse.

6= i R agradn (®quation de Darcy)
div(g) = s (8quation de corsenation de masse)

Ou g est la vitessede Darcy;, K le tenseu de perm@ahblit §, h la chargeet s
le terme puit-source.
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2 Transport :
L'@qguation du transport est|'§quation de corvection-dispersionsuvante :

@

''R:—
@

= div(! :f)“:gr“adCi C:g) 1.1)

C la concertration (kg:m?3)
B® le tenseu de dispersion(m?:si 1)
avecB ! la porosit® (j )
& la vitessede Darcy (m:si %)
R le coexcient deretard d0 p l'adsorption (j )

? Les ph&nomgnesde r§tertion.

Aux ph&nomgnesrapidespr@didens sort assai®sd'autres plus lents. Cesderniers
tendent gralentir le cheminemert dela matigre.Parmi eux, un desplusin®uant est
le ph&nomgane de di®usion dans la matrice. Son action setraduit par la r§tertion
d'une partie de la matigre, entra®nant destemps de sorties beawcoup plus longs,
[Neretnieks 198(Q. A ce ph&nomgne, s'ajoutent des ph§nomgnes physicochimiques
comme l'adsorption, la pr§ciptation, et autres r§actiors chimiques diverses.Le
problgmede transport de coll®desn'est pas corsidrg.

1.4 Etude p®dagogigue d'une fracture 1D : in°uence
de la di®usion matricielle

A n d'illu strer lesactions du phnomane de di®usion, exposors le problpmeclassige
du transport dans une fracture unique ( g. 1.3). L'§qguation g§rrale de transport peut
s'®crire sows deux formes, suivant que le milieu fractur® est consid§r§ en globalit® ou en
deux cortinua. En corsidgrart le milieu dans saglobalit®, I'&quation de transport s'&crit
classigemern sous la forme :

! :R:% = div(! :f)":gr‘adCi C:g) 1.2)

Suivant que la zore corsidgre serala fracture ou la matrice, les indicesfr ou m
serort a®ecs aux paramgtres de I'§quation 1.2, comme indiqu§ dans le tableau 1.2.
Les expressiors des coexcients de retards sort d§termin§es avec I'nypothgse que la
corcertration massiqle, reprsemant la massed'§8meris absorifs par unit§ de masse
solide, est proportionnelle p la concertration du milieu (F = K4:C), [De Marsily 1981.
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Fracture Matrice
! Ly I'm
D 0 O
B= 0 D2 0 | ad
0 0 D7
S| S| 0

R Ra=1+ 2K, Rg= 1+ iinlaKy

Tab. 1.2{ Expressiondesparamgtresde transport pour la fracture et la matrice

C la corcertration (kg:m?)

B® le tenseu de dispersion(m?:si 1)

I la porosit® (j )

e I'ouverture (m)

g la vitessede Darcy (m:si 1)

d le coexcient de di®usion matricielle de pore (m?2:si 1)
avecR Dy = df + @ =L le coexcient de di®usion longitudinale (m?:s' ') .
Df =d'+ ®n - le coetcient de di®usion transverse(m?:si 1)

® le coexcient de dispersivit§: T transwerseL longitudinal (m)

R le coexcient de retard d0 g I'adsorption (j )

K, le coetcient d'adsorption surfacique (m)

K 4 le coexcient d'adsorption matricielle (m3:kg' 1)
Y2 la massevolumique kg:mi 3
Si le bloc fractur® est modlish par deux cortinua, (matrice et fracture), un terme de

cowlage,S = %! md%m Jz=0, doit &tre rajout® dans I'&quation de transport de la fracture,
[Bear et al. 1993. Les§quations de transport deviemernt alors:

2 pour la fracture (suite g I'nomodir@isationverticale sur e)
. @C 2 .
R D B ey 2 g (L3)
2 pour la matrice
@ @Cn,
R =d 1.4
“@ @2 (L4

avec commecondition g l'interface fracture-matrice C,, = C;
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MATRICE

Fracture

Fig. 1.3{ lllustration du problgmede la fracture unique.

1.4.1 Etude analytique

[Neretnieks 1983 proposeune solution analytique au problgmel.3 et 1.4, en r§ponse
B une injection cortinue de concertration Cy, en seplasart en convection pure dans une
fracture unique et pour une matrice in nie.

I . ..
C o en o(—p L m i ) (1.5)
Co eltr Dalti éw'Ra)

ouD,= 2.
A partir de cette solution, il estpossibe de d§terminer la soluion enr§ponsep un cr§neau
de taille to.

I . .. I . ..
C o en o(—p L m i )i erfc(—p iy ) (1.6)
Co eltr Dalti éw'Ra) elt, Dalti toi ¢w:Ra)

Le but de cette §tude est de d§terminer une expressiondu temps du maximum de
concertration, ¢max, C'estp dire le temps annulant la dg§rivéede la soluion 1.6 enr§ponse
g un Dirac de concertration. Ce temps peu &tre exprim$ en fonction d'un coexcient de
retard du pic, R, et du temps de sortie corvectif, ¢, aprgsavoir e®ect@ un d§veloppemert
limit § en consid§ran tq petit.

18/75



Chapitre 1. Intr oduction

rh 102 103 104
R, 12 34 25

Tab. 1.3{ Valeu du coexcient de retard : sersibilit § au gradient de charge(e= 2:6:10 ?
m)
e(m) 26102 102 5103
Rp 1.2 16 23

Tab. 1.4{ Valeu du coezxcient de retard : sersibilit @ p I'ouverture de fracture (r h =
10 ?)

émax = Rpléw 2.7)
21 2:d:Ry
Rp = Ra + 5&7@\, (18)

Cette §tude du maximum de la solution de [Neretnieks 1983 ne fournit pasd'information
sur la forme de la coube mais permet d'§tablir une estimation du temps de sortie du
maximum de concertration .. Dansle casdu problgmesimple du transport dansunefracture
unique, de transmissivit§ 10 * m2:si * et de porosit§ 2:1:10 *, le coexcient de retard, Ry,
peu etre calcu® en considgran di®frertes vitessesd'§codemert et di®§rertes ouvertures
de fracture. La matrice consid§r§e est de porosit§ 6:10 2 et de coexcient de di®usion de
pore,d = 510 * m2:si 1. Lestableaux 1.3 et 1.4 pr@senent lesvaleus obtenuespour une
longuewr de parcous de 230 m. Dans les deux cas, les e®etsd'adsorption sort nggligés.
L'ouverture importante de la fracture est due g la prise en compte de di®§rertes zones
ertourant celle-ciet qui ont fait I'objet d'un processs d’homodirisation expliquant ainsi
la porosit§ de fracture di®8rerte de 1. Lesvaleus utilis§essort cellesdu site exprimertal
de Aspd, dort le gradient de charge, en §codemert naturel, est estim@ g 0:1%.

Lesr@sutats destableaux 1.3 et 1.4indiquert que le temps de sortie estd'autant plus
grand que l'ouverture de la fracture ou la vitessed'§codemert serafaible. La di®usion
matricielle joue, par consgquent, un rdle d'autant plusimportant lorsque la fracture estde
faible ouverture ou lorsque I'§codemern estlent. Un ph&nomgnre de di®usion matricielle
important est caractrish par un temps de sortie beawcoup plus important. Ainsi, la mo-
d€lisationdu transport dans un milieu fractur§ n§cessitda prise encompe du ph§nomgne
de di®usion matricielle.

1.4.2 Etude num @rique

Aprps|'§tude dessolutions analytiques, une analyse desrsutats d'une mod@lisation
num@rique du transport d'un traceur dans une fracture unique est maintenant e®ecte.
Seus les ph§nomgnres de corvection dispersion et de di®usion matricielle sort ici corsi-
dgr@s. L' §tude de la sersibilit § desr@sudtats p la variation du coexcient de di®usion de
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1 ——d = 5*10E-11
o —s—d = 5*%10E-10
1.5 2
x1.E6t (s)

Fig. 1.4{ Evolution dela concertration pla sortie dela fracture : in° uencede la di®usion
matricielle.

la matrice permet de caractriserl'action plus ou moins importante de la matrice. Plus
le coexcient de di®usion de la matrice est §lewd, plus le terme souce, %! md%m Jz=0, de
I'@guation 1.3 estimportant. La massepr§levBep la fracture est, par consgquert, d'autant
plus importante que le coexcient de di®usion matricielle estimportant. L'in °uencede la
di®usion matricielle, d, sur le transport estillustr§epar lescoubes gure 1.4.

Les r@sdtats indiquert que la di®usion matricielle in°ue sur la hauteur du pic des°ux
massigLes. Plus la di®usion matricielle joue un rdle important, moins le maximum de
corcertration est §lev§. Cette baissedu maximum de concertration s'accommagre d'une
faible perte de la queue de la coube. La d§croissace de la valeu de la perte s'exgique
facilemert par la faible cin§tique du ph&nomgnre de di®usion matricielle. Le traceur, ayant
p®rBtr@ dans la matrice, estrestitu® par celleci avecune cin§tique tr gsfaible, par rapport
p savitessede propagation dans la fracture. Plus la di®usion matricielle estimportante,
plus la profondewr de p&rtration de matipre estimportante et plus la restitution de la
matigre par la matrice s'e®ecte sur destemps longs. Le maximum de concertration est,
lui aussi, in° uenc§ par la di®usion. fitant donn® que de la massesBjourne dans les zores
matricielles, le maximum de concertration est d'autant plus faible que la di®usion ma-
tricielle estimportante. S la di®usion est vraiment trgsimportante, un retard dans les
temps de sortie de la matipre est obtenu (' g. 1.4). Pour une §tude plus pous$edese®ets
de la di®usion matricielle, il estposside de ser@férer p [Carreraet al. 1999.

Dans la probl§matique du stockage de d§dets radioactifs, (§codemerts naturels), la
di®usion matricielle joue donc un role essetiel danslesprocessis de rtertion. Son action,
loin d'etre n§gligealbe, devra donc &tre prise en compte.
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L"'appro che Smeared Fractures

Le principe des approches smearedfractures consiste p mod§liser les milieux fractu-
r@sp l'aide d'un maillage rguier a n de repr@seter g la fois les fractures et les zones
matricielles. Les di®grertes zores constituant le milieu sort repr§senespar un champ
h@&tBrocgane de propri§t®s. Une fracture (ou une zore fractur§e) est reprsente, pour des
approches Smeared Fractures, par un chernal coud§ de section carr§e pour le 2D ou par
des strates successiesd'§paisseu ¢ pour le 3D ( g. 2.1) de fortes perm@altilit §s. Cette
repr§semation ggonftrique particuligre desfracturesestune consgquencedirecte de l'u ti-
lisation d'un maillager@guier. En e®et,pour le 2D, si une fracture estalignfesuvant une
direction principale du maillage, elle serarepr@sen®e par une ligne de mailles sinon des
groupesde deux maillesformant descoudesapparaftront rendant compte de I'in clinaison
de la fracture tout en assuant la comection des mailles. De la m&me manigre pour le
3D, si une fracture est parallgle g un plan principal du maillage, elle sera repr@sente
par un plan de mailles (ou strate) sinon des mailles apparaftront a n de mod§liser cor-
rectemert l'inclinaison de la fracture en assuant la comectivit§ de di®§rertes strates.
La matrice correspnd quant g elle aux zoresles moins perm@aldes dont les propri§t§s
pewern faire I'objet de di®§rerts choix : il est en e®etposside d'a®ecterles propri§tes
réellesdesblocs sains ou de prendre en compte une fracturation de petite §delle par un
travail d'homodir@isation Le choix de la discritisation est directemert |i§ p I'@dhelle de
travail.

Le maillagedeszonesmatricielles corresppnd au compg®&menaire du maillage desfrac-
turessur le maillager@gdier. Cesdeux maillagesobtenus g partir du maillage rguier de
base,sort compo$tsde maillescarrfesou cubiquesde cOt§ ¢. Ainsile maillageass@i§ aux
fracturesa une §paisseu de ¢ avec¢ sup®rieur aux ouverturesdesfracturesou deszones
fractur§es.Cette reprsemation gonftrique desfracturesimposeau pr§alade la dter-
mination de propri§t§s®quvalerntes et conduit p deschamps de concertration plus §talfs
(' g.2.2) pouvant etre compar® g un trac® g I'encre sur une papier buvard. C'est cette
caractristique gu'illu stre le mot 'SMEARED' sign ant \ §tal§ dans I'espace"en anglais.

L'approche SmearedFractures, d§welopp®e dans un code de calcd du Commissariat
g I'Energie Atomique (CEA), CAST3M, pour desproblgmes2D, sedi®&rercie desautres
approches de type Smeared Fractures pr@semes dans la litt §rature ([Svensson2001,
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(@) 2D (b) 3D

Fig. 2.1{ Reprsemation desfractures par une approche S.F.

Fig. 2.2{ lllustration de la terminologie\S meared
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[Svensson19994, [Tanaka et al. 1999 et [Gomez-Hermndezet al. 1999) par le sh$ma
num@rique utilis§ lors de la r§soldion de |'§quation de Darcy. Ce code utilise les§merns
~nis mixtes hybrides, EFMH, dont l'avantage est d'avoir un bilan de °ux exact par
maille. De cette manigre, les °ux sort parfaitemert conrdl§set, pour une maille carre
ou cubique, il est possille de d§terminer leur expressionpour une direction d'§codemert
donnge. Ce sh®ma constitue une innovation par rapport g ces di®grertes approches
en permettant I'obtention des °ux r@elspour le 2D et une bonne estimation pour le
3D. La r@soldion, toujours en §fmeris nis mixtes hybrides (EFMH), de I'&quation de
transport par lI'approche Smeared Fractures corstitue un apport suppl®menaire p ce
type d'approches,jusqup présem uniquemert destingesp la r§soldion de I'§codemert.
Préd®demmert amordge par [Thouvenin et Grenier 200Q, I'approche a &t remane et
%tendue pour I'§codemert et le transport eu@rien pour des gionfitries 2D et 3D en
tenant compe desph&nomgnesde di®usion, dispersiondans les fractures ainsi que de la
di®usion matricielle.

2.1 Princip es de base de l'appro che Smeared Frac-
tures

L'approche SmearedFracturesfait partie desapprochesdites hybrides. Avec ce type
de concepts, le milieu fractur§ n'est pas maill§ de fason d§d® mais les fractures sort
représenBespar un champ cortinu h§t§rogane de propri§tes sur un maillage r&guier.
Pour cela, di®Brertes §tapessort nfcessaires n de consener :

1. la g&ontitrie du milieu lors de la g@rération du maillage
La premigre §tape corsisterap iderti er, p partir d'un maillage régdier, lesmailles
p assaier aux fractures.

2. les°ux
Cette deuxipme §tape n§cessitede s'int§resseraux EFMH. Les grandeus §quva-
lentes serort §tablies de manigre p obtenir les bons °ux (d§hbits et °ux massiques
de I'§8men transport®) p I'&delle de la fracture. Cesgrandeurs sort le tenseu de
perm@ahblit § pour I'§codemernt, la porosit§ et le tenseu de di®usion-dispersionpour
le transport eurien

L'article [Fourno et al. 2007 introduit cesprincipespour le 2D. Cet article a §t§ pré-
sen®enjuin 2002p la XIV International Confererceon Computational Methodsin Water
Ressouces (CMWR2002) g Delft en Hollande. N§ammoins a n de fournir une id§e plus
pr&cisede la manigre dont sort d§terming§escespropri§t§s®quvaleries, int§ressos nous
au cas2D, (pour le 3D, les®tapessuivies pour d&terminer les propri§t§s§quvalertes sort
dgcritesdans la thpsede [Fourno 2009).
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2.1.1 Formulation EFMH et applica tions

L'§codemert du °uide est r&gi par un sysgmede deux §quations :

? @quation de Darcy

6= i R:rh (2.1)

? #quation de consenation de la masse(°® uide incompressile et r§gimepermaren)

F:g= 0 (2.2)

ou ¢ est la vitessede Darcy, R le tenseu de perm@allit §, h la charge.
De forts cortrastes existert ertre lesfractures (zone d'§codemerts rapides) et la matrice
(zone d'@codemerts faibles). Ainsi, I'§codemen s'e®ecte toujours pr&firertiellement
dans la direction de la fracture. La composarie transwverse de I'§codemert est, par
consquent, ngligeale. S le tenseu de perm@ahlit § estassimil§ g une grandeur scalaire,
I'Bcodemert n'est possibde que dans une seue direction. Par la sute, le tenseu de
perm@ahblit § peut donc etre remplach par une perm@ahlit § scalaire.

1. Formulation EFMH

Les §mens nis mixtes hybrides permettert la formulation d'une approximation
simultan®e de la charge et de la vitessede Darcy, [Mos# et al. 1994. L'approxima-
tion du champ de vitesseet de la charge est exprim$e sows la forme d'une com-
binaison lin®aire de fonctions d'interpolation d§ nies en di®§rerts points de Gauss
[Dabbere 1993. En deux dimensions, pour un §®mer carr§ - cespoints sort au
nombre de 4 et sort situ§sau certre de chacune desfaces.Deux degmsde libert®
sort a®ecBsp chaque point et correspndert d'une part au ° ux total Q; traversan
la facei, et d'autre part g la chargeTh; moyeme sur cette face.En outre, I'§@men
posgde un dernier deg® de libert® en son cerire correspndant g la valeu de la
charge moyeme h sur cet §imert, soit un total de 9 incomues par §mer. La
cortinuit® des®ux aux interfacesdesmailles est aussiimpodelors de la r@soluion
de I'§qguation de Darcy dans I'espacede Raviart-Th omas.

A partir de la formulation variationnelle faible discrte, [Dabbene et Dada 1995
montrent que le problgme d'§codemert de type Darcy en r§gime permaren se
traduit par un sysgmede 5 §quations :

X _ X

1 il

Q =h( M) (M; ' “:Thi ") pour i = 1:4 (2.3)

P
oo p(@Th)

@) 24)
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avec® = | MJ-‘ii ", M~ §tant la matrice de massehybride d§ nie par :
M; = (w)'R i lwjd-
avecw; lesfonctions d'interpolatiﬂn telles que :
- W :ﬁdFj = jj

F
Ces5 §quations sort comﬂét&espér les conditions aux limites du problgmeet les
conditions de corntinuit§ entre les §mens du maillage (continuit® des °ux et des
tracesde chargessur chaque face).

. Application

Pour un §@men carr§ de cot® ¢, certr® sur l'origine, lesfonctions d'interpolations
sort :

0

i %) y+%)
¢?2 ¢2

Dans le cas oy la perm@allit § des fractures est isotrope, les expressiors de la
matrice hybride, de son inverseet des di®rerts coexcients ®& sort relativemern
simples.

0

W, = Wo = W3 = Wy =

i1 0 4020
0 i1 0402
M- = L M- = K ® = 6K
i1 0 2040
0 i1 0204

L'expressiondu °ux pour les deux types de mailles X et Y formant le maillage
assai® p une fracture peut alors etre d§terming.

2 Cas1: Maille X, deux facesoppodtessort traverdespar le °uide.

Dans le cadre uniquemert corvectif (convection dans la fracture vitessenulle
dans la matrice) les conditions aux limites d'une maille X sort tellesque:

ThX = hy, ThY = h, et Q¥ = QX = 0(g. 2.3).

En utilisant la formule 2.3, on en d§duit que :
Q1 =iQ3=iKe¢h

Cas?2: Malille Y, deux facesvoisinessort traverdgespar le °uide.
Les conditions aux limites d'une maille Y sort telles que :

ThY = h;, ThY = h, et Qf = QY = 0( g. 2.4).
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Th, Q=0
Th=h h, |T=n & Q
Maille X Th Q=0

Fig. 2.3{ Maille X et sesconditions aux limites

Th;=h Q
Th=h| R |Thy Q=0
Maille Y ThY Q=0

Fig. 2.4{ Maille Y et sesconditions aux limites

De la mémemanipre que pour la maille X on obtient :
Qf =i Q) =i3Keh

3. Bilan.

L'expressiondu °ux a pu etre exprim$ep la fois pour le type de maille Y et pour
le type de maille X . Ainsi, pour une repr§semation d'une fracture par un chenal
coud® correspndant g une combinaison de ces mailles, I'expressiondu °ux peut
etre §tablie. 1l est, de plus, possibde d'exprimer le °ux d'une fracture unique par
une solution analytique classigee. Cesdeux expressiors (° ux analytique et ° ux ob-
tenu par la discritisation EFMH) $tant comues, leur §galit® va nous fournir les
expressiors despropri§tés®quvalertes p a®ecteraux mailles assei$esp la fracture.
C'est cette d&termination desparamgtres§quvalents qui fait I'objet desparagraphes
suvants.

2.1.2 Appro che Smeared Fractures pour |'§coulement : perm §a-
bilit € §quiv alente

Pour chaque type de malille, les® ux erntrant et sortant sort de signesoppods.Ceciest
vrai par construction du sh®maen EFMH. Pour un chenal constitu® de mailles carr§es,
I'expressiondu °ux sortant peut etre exprim@een fonction de la di®§rerce de charge¢ h,
du nombre de mailles X et du nombre de maillesY not®srespectivement Ny et Ny.
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X
¢h= ¢ h; (2.5)
i=%<'Z(Nx +Ny) X
= ¢ h; + ¢ h; (2.6)
i=1:Nx i=1:Ny
or il a §t§ §tabli que:
— st .
¢h = K pour une maille X 2.7)
sf
2 .
¢h = Qs pour une maille Y (2.8)
3K sf

Le °ux d'unefracture Qg , dansle cadre d'une mod€lisation par une approche Smeared
Fractures, est alors obtenu, relation 2.9, g partir des®quations 2.5p 2.8.

o, = Ksth
S

~ 3Ny + 2Ny (2.9)

De plus, I'expressionanalytique du °ux, Q,, pour une fracture unique est donn§e par
I'expression2.10.

eK, ¢ h

Q= L,

(2.10)

L'objectif de consener un °ux exact lors de simulations de I'§codemert dans une
fracture unique par une approche SmearedFracturesimposel §galit§ des®°ux Qs et Q;.
Cette cortrainte permet de d§terminer la perm@akilit § §quivalerte, K, avec:

Ny + 2:N
Ky = CNx e, 2.11)
3L,

ou e L, et K, sort respectivemen l'ouverture, la longueur et la perm@allit § de la
fracture.
Une bonne approximation de la perm@allit § §quvalerte peut €tre obtenue en fonction de
l'inclinaison0 < p< 45" de la fracture. En e®et,il esttout g fait possibde de d&terminer
de fason approch$elesnombresNy et Ny par :

2:L,:sin
NY = rTH
_ Lyicosp . Ny

i o (2.13)
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On en d@duit que:

e 3cosu+ sinp

Kgg = —i—————: 2.14
sf ¢ 3 r ( )

Ainsi, pour une inclinaisonnulle le rapport correctif & estobtenu assuant la conser-

vation des® ux lorsquune fracture d'ouverture e est mod§lise avec une ouverture ¢.

Ce raisomemeri nous a conduit p d§terminer une perm@akilit @ §quivalerte pour
le modgle Smeared Fractures directemert conditionn$§e par la consenation des ° ux.
Cette approche permet un bon corirdle des ° ux, ce que ne pewert pas faire les autres
modglesSmearedFracture pour lesqlelsla perm@alilit § est estim@ep partir de moyemes
pond§res des perm@alilit §s des fractures et de la matrice [Svensson200] et ou la
précisionsur les °ux estv@ri $ep posteriori [Svensson19994.

La perm@allit § ainsi d§termingeestune grandeur §quivalerne gl §delledela fracture.
Elle prsypposeque la transmissivit§ est constante tout le long de la fracture. En outre,
la perm@alilit § §quvalerte calcu®e est une grandewr scalaireet non pas tensorielle. Ce
point ne posepas de problgme car les applications envisaggesne considgrert que le cas
de forts corntrastes de perm@alilit § entre lesfractureset lesblocs matriciels. La ggonfitrie
du sysigmeimposealors la direction de I'§codemert.

2.1.3 Appro che Smeared Fractures pour le tra nsport eul@rien

L'§quation gBrrale traduisart le transport d'un champ de concertration peut se
mettre sous la forme:

!r% = (1 ,:D:FC | Cg) (2.15)
: bf 0

Ou C, reprsere la concertration dans la fracture, I5§’ = 0 D sontenseu de
T

dispersion Les coexcients de dlsper5|on longitudinale et transwersale,D| et DF, sort
donn®spar lesrelations D = d+ ® 9 et DT = d+ ®r:; 9 On notera! , la porosit§ de la
fracture, d la di®usion de pore et respectlvemen ® et ®T les coexcients de dispersivit$
longitudinale et transversale.¢ §tant la vitessede Darcy.

De la meémemanigrequ'il a fallu d§terminer une perm@ahlit  §quivalerte, despropri§tés
®quvalertes pour la porosit§ et pour les coetcients de di®usiondispersion vont &tre
Btablies. Pour cela, on utilisera les notations, D = | :I5°, D. = I:Df, Dy = !:Df.
L'indice\*" indique de cette manire que les d§ nitions classiques sort utilis §estandis
gue sa suppressionindique la multip lication par ! .

Le tenseu de dispersion comporte des composartes longitudinales et transwversestra-
duisant la possihlit § d'§danges de masseertre la fracture et la matrice. Cependant,
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%tant donn@s les forts cortrastes de propri§t#s existart ertre la fracture et la matrice,
la composarte transverse du °ux dispersif est faible. Ainsi, approcher le tenseu de
dispersionpar une grandeur scalairesenble &tre ervisagealte.

Tenseur de disp ersion &quiv alent

L'obsenation de I'§quation du transport 2.15 permet de constater la similitu de ertre
les expressiors des ° ux massiquesdispersif Qg et convectif Q, et celledu °ux hydrique

Q:

777
Qq = (B C)dv (2.16)
vr 777
() Q= F (R :r h)dv (2.17)
777 vr
Qm = F:(C,R:Fh)dv (2.18)

\Y

Le coexcient de dispersion§quvalert Dy peut donc tre obtenu de la m&émemanigre
que le coexcient de perm@allit § §quvalernt K . Pour le °ux massique corvectif, la cor-
rection a d§ja §t® appliqu®e au coexcient de perm@aklit § K¢ lors de la r§soldion de
I'@codemert.

. + Z.
D = GNx *2Ny)e (2.19)
3L,

oue L, etD, sort respectivemert I'ouverture, la longueur et le coexcient de dispersion
de la fracture.

D@termination de la porosit § §quivalente

En s'appuyant sur I'@quation detransport 2.15la consenation dela massenous corduit
p consid@rer sonint§gralesur le volume de la fracture :

727
@

s
Vr @

La d@termination des coexcients §quvalerns est §tablie p partir de la consenation
du °ux massigwe dispersif Q4 et du °ux massiqwe corvectif Q,,. Dans le cadre de la
résoluion de I'§guation de transport avecle modgle SmearedFracturesle secom menbre
de I'&quation 2.20 est donc correctemen $valug. Il ne nous reste donc plus qu'g nous
int§resser@u premier menbre de cette §quation.

dv= Qd + Qm (220)
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Soit ! & et !, respectivemert la porosit§ §quvalerte et r§ellede la fracture. On va
rechercher la relation ertre ! ¢ et !, a n d'§tablir I'§galith suivante :

m | @, et H:a | @c,
ysf ¢ sf @ vrr'a
On obtient imm$&datemert :
VI’
! sf = st | r (2'21)
e L,
lg= —————— | 2.22
ou en l'exprimant en fonction de I'angle d'inclinaisonde la fracture, p:
e 1
lsf = —— 2.23
7 ¢ cosp+ sinp (2.23)

Lespropri§t@s®quvalenesde K ¢, relation 2.11,de D, relation 2.19et de! «, rela-
tion 2.22,sort obtenuesen consenant d'une part les °ux et d'autre part en corsidgrart
la consenation de la masse.

2.2 Propri §t8s §quiv alentes utilis §es pour le 2D

Les grandeurs §quivalertes ont §t§ §tablies pour une fracture unique. Le tableau 2.1
r@captu le leurs expressiors ainsi que les cortraintes dont ellesd§codent. L' §tablissemen
de cesgrandeus estbad sur le sh§madiscreten§@meris nis mixtes hybridesde manigre
pobtenir les® ux exacts,pour une fracture unique. Ceciconstitu e un desapport important
de cette approche; lesautres approchesne v@ri ert pascette propri§t§. Un secoml apport
important estl'extension de I'approche g la r§soldion du transport.

Cespropri§t#ssort p a®ecterp chaque maille de la fracture. Avant cela, il est, cepen
dant, n§cessairale s'int§ressemr quelquesd§tails :

) Propri§t8sp a®ecteraux intersectiors.

Dans le casde deux fractures qui s'intersecten, il faut a®ecteraux §fmens com-
muns despropri§tstenant compte desinformationsli§esp chacune de cesfractures.
D'une manigre g&rérale,lorsquune fracture intersecteune autre fracture, I'&§coue-
mert dans cette fracture va tre peu perturb® au niveaude l'intersectionet tout va
se passercommesi la fracture la moins transmissie n'§tait pas comectfe. Notre
choix a §t® d'a®ecterau niveaudesintersectiors lespropri§tisde la fracture la plus
transmissie.
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Contrainte Expression

(3:Nx +2:Ny)e.K

Permahblit § Consenation du °ux Kt = T r

(3:Nx +2:Ny)e.
3Ly T

Dispersion Consenation du °ux di®usif | D

Porosit§  Consenation du bilan de masse L = Ll

Tab. 2.1{ Expressiondes propri§t#s®quvalertes pour le 2D

) Propri§t#sp a®ecteraux blocs matriciels.
La r§soldion de I'§codemern est uniguemen e®ect@e dans le maillage desfrac-
tures. L'§codemert dans les blocs matriciels est toujours corsid§r® comme n§gli-
geable. Pour le transport, par cortre, de la matigre peut di®user dans cesblocs.
Les propri§tBsa®ecBesp cesblocs sort les propri§t@srellesdu bloc.

) Temps de sortie en corvection pure.
Les propri$§t#s®quvalertes ont §t% §tablies de manipre p consener les °ux, d'une
part, et le bilan de massed'autre part. Le temps de sortie en corvection pure est,
par corsgquert, correctemen estim§.

2.3 Propri §t®s §quiv alentes utilis §es pour le 3D

Lestenseus §quvalerts ont §t§ §tablis pour une fracture unique. Le tableau 2.2 r§ca-
pitule leurs expressiors ainsi que les cortraintes dont ellesd§codent. Cesgrandeurs ont
88 Btablies p partir du shmaen §mens nis mixtes hybridesde manigre p obtenir les
°ux exacts,pour une fracture unique, suivant deux directions principales.

Commepour le 2D, les propri§t#sa®ecBesaux intersectiors sort cellesde la fracture
la plus transmissie et pour la matrice les propri§t@sr@ellesdu bloc.

2.4 Crit §res d'utilis ation de I'approche Smeared
Fracture 2D

Dans les ®tudes de quali cations, [Fourno 2003, [Fourno etal. 20043 et
[Fourno et al. 20044, deux critpres ont §t®§ ®tablis a n de consener la monotonie
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L'appr oche Smeared Fra ctures

Ensenble

Propri§t®

Perm@allit §

Perm@allit §

Cortrainte

Consenation du °ux

Consenation du °ux

Expression

sfi X _ sf;X _ ecos 1
K2 - K3 T ¢ cospK2

sf;X _ ecosper
Kl - ¢cost1

sty _ sf;Y _ 4ecos e
KZ - K3 ~ 3¢ cosuK

1itan i
K]S:f:Y — ecosy U+ 3ign D) ¢

¢ cos™ (g ;iszg)

Dispersion Consenation du °ux di®usif

Dispersion Consenation du °ux di®usif

st X _ (sfiX _ ecos” (Nr©
DX = DY = D}

¢ cosp

sf;X _ ecospro
Dl ¢ costl

sty _ sf;Y _ 4ecos” (rO
D2 - D3 ~ 3¢ cospu—2

1itan
DSHY = ecosp A+ 3ian 1)
1 ¢ cos (ZDEOi sinz_gDio

sin

)DEODEO

XetY

Porosit§

Bilan de masse

Tab. 2.2{ Expressiondes propri§t#s®quvalertes pour le 3D
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lors de la r§soluion du transport avec le shma num@rique en EFMH et de pouvoir
mod&liser correctemen les ph§nomgnes physiques. Ainsi :

? pour la r@soldion du transport dans le réseaude fracturessed : ¢ < 2®

q___
? pour la r§soldion du transport dans lesfractureset la matrice : ¢ < %d:Rp:g,N

0 ® le coexcient de dispersivit§ (m)
d le coexcient de di®usion matricielle de pore (m?:si 1)
Rp le coexcient de retard |i§ p la di®usion matricielle (j )
avecB éw = % le temps d'arriv@edu pic pour un §coldemen puremert convectif (s) .
Ly o la longeu estim@ede parcous du solu® (m)
I+, la porosit® de la fracture (j )
q la vitessede Darcy (m:si 1)
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Chapitre 3

Mo d&lisati on des tra nsferts dans le
cadre de la tache 6

3.1 Etude d'un r®seau 2D de fractures

L'objectif de cette §tude est de dgmortrer, d'une part, les possihlit §s d'utilisation
de lI'approche SmearedFractures, appliqu®e g un bloc fractur® compos des 11 fractures
dgterministes, de propri§tfis et de gBonfitries r§alistes. On regardera d'autre part, les
in° uencesde deux typesde fracturesainsi gu'une comparaisonertre I'action d'une matrice
alt@rdeet non alt§re.Deux dixcu lt®svont donc etre abord§es:

) dixcu lt§sgBonttriquesli®esau milieu mod§lish
) ditcult§sliesp 'h§trodsr@ite du milieu

La gionfitrie 2D de cette simulation est obtenue g partir d'une coupe de la ggonftrie
3D du bloc fractur§, “gures3.1aet b, fournie par la Tace 6C. fitant donn§ qu'en 3D, les
fractures sort comect§es,une comectivit® maximale, obtenue en §tendant leslongueurs
desfracturesjusquaux limites du domaine, est consid§rfe, gures3.1cet d.

A partir de cette gBonfitrie, un maillage Smeared Fractures et un maillage d$-
di® sort gBrBr®s. Ce dernier permettra de r@aliser des calcus senant de r§f§rerce.
[Dershowitz et al. 2003 fournissen les caractristiques des fractures clas§es en deux
types( g. 3.2et 3.3). Cesdeuwx typesde fracture sedi®frerciert par lesmat@riaux erntou-
rant lesfractures. Quatre mat@riaux di®§rerts ertourent lesfracturesde typesl (fracture
coating, fault gouge, cataclasite,granite alt®r§), alors que deux mat@riaux sedemert sort
pr&seis autour desfracturesde typell (fracture coating et granite alt§r§). La di®grerce
ertre cesdewx typesde fracturation est liep leur mode de formation : les fractures de
typel seclasseh plutdt dans la cat§goriedesfracturesde cisaillemen, tandis que lesfrac-
turesde type Il plutdt commedesfracturesdilat®es.Ainsi, p chaque fracture est assai§
un facteur de compexit® traduisart la r@partition desdi®greris typesde fracturation la
composart. Lors de cette mod§lisation, di®§rertes con gurations vont &tre $tudi§espour
lesqielles toutes les fractures vont etre prisesde type | puis de type Il constituant les
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

(a) Plan de coupe (b) Coupe obtenue

(c) Maillage d¢di de 200 m de cot® (d) Maillage SmearedFractures de 200m
de cot®

Fig. 3.1{ Cr@ation du maillage SmearedFractures
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Fracture angle longuewr certre  ouverture (r§elle) ouverture (typel) ouverture (type ll)

1 25.  127.74 57.88173. 291710 4 0.026 6:10 4
11 41  167.12 63.145. 2:01010 * 0.026 6:10 ¢
3 27. 215.22 96.151. 1:43710 4 0.026 6:10 4
2 55. 193.2  55.121. 7:94110 ° 0.026 6:10 ¢
10 47. 1911 65.130. 5:40410 ° 0.026 6:10 ¢
9 65. 220.68 58.100. 1:46910 4 0.026 6:10 4
7 47. 228.62 78.116. 1:74010 4 0.026 6:10 ¢
8 67. 217.24 76.100. 1:12910 4 0.026 6:10 4
5 53. 250.44  88.100. 6:807.10 ° 0.026 6:10 4
6 59. 233.32 116.100. 1:87410 4 0.026 6:10 ¢
4 8. 201.96 100.20. 1:34210 4 0.026 6:10 4

Tab. 3.1{ Caract@ristiguesggonftriquesdesfractures

casextrémesde r@partition desdi®grerts typesde fracturation. Suivant le type de frac-
turation, la di®usion dans la matrice va &tre plus ou moins favorisge.Cette §tude va donc
permettre de d§terminer la rétertion minimale et maximale desdi®®rertes zonesvoisines
desfractures.

A partir des caractristiques des di®8rertes zones corstituant les typesde fractures,
une homodirBisation incorporant les zores de cataclasite, gouge et fracture coating, va
etre e®ect@e.En §codemert lert, le traceur ervahit imm&datemen cesdi®§rertes zores.
Ceszonesont, par consiqLert, le meémecomportemert quela fracture, justi ant ainsi cette
homodirisation Pour |'§codemen, la consenation du °ux hydrique implique la conser-
vation de la transmissivit§ Teq = T¢,. Pour le transport, la variation du,volume de la
fracture va &tre corriggeen a@%gctam une porosit §quvalerte ! ¢4 = % avec €y
l'ouverture §quvalerte, e = €. Lesouvertures variant peu d'une fracture g l'autre,
une ouverture §quvalerte moyeme est a®ecte p I'ensenble des fractures, e, = 0:026
pour le typel et e,q = 6:10 * m pour le type I1. Ainsi, suivant le type de fractures consi-
d€r§, dewx jeux de paramgtresvont @tre utilis§s.Lestableaux 3.1b et 3.2b pr§serent les
caractgristiquesdesfractures suivant le type mod§lis§. Les caractristiquesdesdi®§rerts

mat@riaux prochesdesfracturessort prsemnespar lestableaux des gures3.2bet 3.3h.

Les conditions aux limites impoggessort :

2 Masseunitaire stock®e p l'intersection de la fracture 3 et de la fracture 5, gure
3.1d

2 Concertration nulle sur tout le cortour du bloc.

2

Gradient de charge variable, 10 2 ou 5:10 4 : vitesseslentes typiques des §coue-
merts aprgsfermeture du site de Aspd.

A n de mieux comprendre le comportemert du traceur dans le bloc fractur§, deux
Btudesont §t§ merfies,avecou sars la prise en compte de la di®usion dans la matrice.
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(a) Fracture detypel

(b) Propri§t®sde la fracture de type 1

Fig. 3.2{ Caract@ristiquesdesfracturesde type 1
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(a) Fracture detype 2

(b) Propri§t®sde la fracture de type 2

Fig. 3.3{ Caract@ristiquesdesfracturesde type 2
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Fracture transmissivi§ porosit® (typel) porosit® (typell)

1 4:.0210 7 0.059 0.21
11 1:91:10 1 0.056 0.21
3 9:76:10 8 0.053 0.21
2 2:9810 8 0.051 0.21
10 1:3810 8 0.05 0.21
9 1:0210 7 0.054 0.21
7 1:4310 7 0.055 0.21
8 6:0210 8 0.052 0.21
5 2:1910 8 0.051 0.21
6 1:66:10 * 0.055 0.21
4 85110 8 0.053 0.21

Tab. 3.2{ Caract@ristiguesphysiquesdesfractures

Transp ort sans di®usion matricielle

2
2

Obijectif : §tude du comportemert d'un traceur dans un r§seaude 11 fractures.

G#onfitrie : 11fracturesTypel sars matrice, ser§fireraux tableaux 3.1 et 3.2 pour
les caractgristiquesdesfractures. Coexcient de dispersionde I'ordre du mgtre.

Condition initiale : Masseunitaire stock®ep l'intersectionde la fracture 3 et de la
fracture 5, gure 3.1d

Conditions aux limites : gradient de chargede, 10 3, concertration nulle sur tout
le cortour du bloc.

La discrtisation a §t§ ®tablie g partir du critprel.

1.

Dans un premier temps, lesr§sutats de I'§tude du comportemert d'un traceur dans
le r@seaude 11 fracturesvont etre commen§s.

Lescommenaires s'appuierort sur lesr@sutats du modpleassai§ pl'approche Smea-
red Fractures.

. Dans un secoml temps, le bon comportemert de I'approche g un niveau de détail

inf@rieur, (bonne pr&cisionsur les coubes de °ux massigwes sortant pour chaque
fracture), sera§tabli. Cette analyse serae®ectfe par la comparaison descoubes
isswesde le I'approche SF et cellesobtenuesen r§frerce sur le maillage dgd®.

. Etude du comportemert d'un traceur dans le r§seaude 11 fractures.

La coube de sortie du °ux massiqte, pris sur tout le contour du domaine, posgde
deux pics (courbes 3.4a). Le plus important des deux pics est aussi celu qui
arrive le premier. Une analyse plus pousde montre que ce premier pic est en
fait la combinaison de di®rerts pics arrivant par di®§rertes fractures autour de
2:10° secomles (63 ann§es).Cette mémeanalyse permet d'iderti” er les principales
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(a) Flux massiquesortant du contour du bloc (b) Evolution de la massepré§serte dansle bloc

Fig. 3.4{ Evolution de la massetotale pr&sene dans le bloc et du ° ux massique pour un
r§seaude 11 fractures (sans di®usion matricielle)

fractures ertrant en jeu pour le transport du traceur. Une simpli cation du
modgle p cessedes fractures pourrait, par exempge, constituer une premigre §tape
dans la corstruction d'un modple PA. En se r@f§rant toujours p la gure 3.1qd,
lesfracturescortrib uant g la formation du premier pic sort par ordre d'imp ortance:

2 Jafracture 7 : maximum de 74%du maximum du premier pic du ° ux massiqwe
total (courbes3.5h).

2 Jafracture 9 : maximum de 17%du maximum du premier pic du ° ux massiqwe
total (courbes3.5e).

2 Jafracture 4 : maximum de 16%du maximum du premier pic du ° ux massiqwe
total (courbes3.5a).

2 |esfractures 11, 5 et 3 : maximum de 8% du maximum du premier pic du
°ux massiqte total.

Le secoml pic correspndant g une srie de temps de s§jours plus longs (1:10%°
secomles, 317 ans) correspnd quant g lui aux cortrib utions suvantes :

2 fracture 8 : maximum de 40%du maximum du deuxipmepic du ° ux massique
total (courbes3.5c),

2 fracture 9 : maximum de 27%du maximum du deuxipmepic du ° ux massique
total (courbes3.5d),

2 fracture 4 : maximum de 13%du maximum du deuwxipmepic du ° ux massique
total (courbes3.5a),
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2 fractures 5 et 10 : maximum de 13% et 6% du maximum du deuxipme pic
du °ux massiqte total.

Les arriv@esde cespics se traduisert, sur la coube de sortie en masse(courbes
3.4b), par une augmertation despenesdescoubes.Cette augmertation dela perte
indique une sortie importante de solu®.
A partir de cesr@§sutats, di€rerts chemins d'§codemert pewert &tre d§termings.
Ceciillustre le deg d'information que I'on peut obtenir avecl'approche Smeared
Fractures. Introduisons la notation [3,4,9]pour indiquer par exemge que le traceur
circule dans la fracture 3 puis 4 pour en n sortir par la fracture 9. Les principaux
parcous pour le premier pic sort :

2 [3;7],[3;8;7], et [3;9; 7] pour la sortie fracture 7

2 [3; 9] pour la sortie fracture 9

2 [3;9; 4] pour la sortie fracture 4.
et pour le secom pic :

2 [5; 8] pour la sortie fracture 8,

2 [5; 4; 9] pour la sortie fracture 9,

2 [5; 4] pour la sortie fracture 4,

2 [5] pour la sortie fracture 5.
Ainsi, les deux di®8rerts temps de sortie pour les deux pics sort directemert lis
p la di®®rerce de vitesse d'§codemert enre la fracture 3 (vitesse §leviie) et la
fracture 5 (vitesselente). Pour cette position d'injection (intersectionfracture 3 et
5) sedeslesfractures 3, 4, 5, 7, 8 et 9 jouert un role important.

2. Apports des r@sutats obtenus avec le maillage explicite de la ggonftrie, (courbes

en bleu sur les gures corncerriges).

Les coubesobtenuesavec le maillage de r§frercesillu strent le bon comportemert
de I'approche SmearedFractures. Les validations de I'approche SmearedFractures,
e®ect@espr@didemmen, ont montr§ un bon comportemert g@réral de I'approche.
Lescoubesdu modglede r§frercemontrent, ici, quele comportemert del'approche
est aussi bon g un niveau de d§tail inf@rieur, correspndant p la mod€lisation du
transport dans chaque fracture. Il est int§ressah de constater que les similitu des
entre I'approche SmearedFractureset le calcu sur maillage d§d® sort obtenuesque
cesoit pour lesvaleus du ° ux massigue total ou lesvaleus des® ux massiqueslocaux
(sortant de fractures particuligres),(courbes 3.5 et 3.6). Ainsi, pour lesfractures4,
7, 8 et 9, les temps d'arriv §e des di®§rerts pics sort similaires suivant |'approche
Smeared Fractures (courbes rouges) ou I'approche de r&frerce (courbes Bleues),
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

(a) fracture 4 (b) fracture 7

(c) fracture 8 (d) fracture 9

Fig. 3.5{ Evolution du °ux massiqwe dans di®grertes fracturesdu rseaude 11 fractures

~gures 3.5 et 3.6. Les valeus des maximums de °ux massique ou de massesort
obtenus avec une erreur de quelquespour cen.

Le bon comportement ggrral de I'approche Smeared Fractures permet de calcuer
g moindre coup un sdgnario de transport sur plusieus fractures et ainsi d'iderti er : le
comportemert du traceur dans le r§seaude fractures, les exutoires principaux ainsi que

les fractures parcouruespar le traceur.
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

(a) fracture 4 (b) fracture 7

(c) fracture 8 (d) fracture 9

Fig. 3.6{ Evolution de la massedans di®§rertes fractures du rseaude 11 fractures
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Chapitre 3.

Mod §lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

porosit§ coexcient de di®usion, D = ! :d m2:si !
Granite alt§r§ 0:6% 310 13
Granite non-alt§® 0:3% 10 8

Tab. 3.3{ Caract@ristiquesphysiquesde la matrice

Transp ort avec di®usion matricielle

La prise en compe de I'action de la matrice va modi er les§codemerts dans le bloc.
Aussi, deux §tudessort merfes.

? Dans un premier temps, on §tudie I'in °uence du type de fracture (I ou Il).

? Dansun secomnl temps, onregarce I'in ° uencedu mat®riau, granite alt®§r§ ou granite
non-alt®r§, constitu ant la matrice. Les caractristiquesde cesdeux mat@riaux sort
donn§esdans le tableau 3.3.

L'approche SmearedFracturesayant §t® sursammen valid§e,les§tudessuvantessort
e®ect@esuniquemen avec cette approche sars etre comparesg descalcus e®ect@@ssur
un maillage d§d® du milieu.

? Comportemert desdi®®§rerts typesde fractures.

2 Objectif : §tude de I'in °uence desdi®®rerts typesde fracturation.

G#ontfitrie : 11 fractures Type | et Il avec sa matrice (granite alt§r§), se
réfBrer aux tableaux 3.1 et 3.2 pour les caractgristiques des fractures. Les
caractiristiquesde la matrice sort donn§esdans le tableau 3.3.

Condition initiale : Masseunitaire stock®ep l'intersectionde la fracture 3
et dela fracture 5, gure 3.1d

Conditions aux limites : gradient de chargede, 5:10 4, concertration nulle
sur tout le cortour du bloc.

La mod&lisation va s'appuyer sur la ggonfitrie prgdiderte en consid§rart toutes
les fractures de type | puis toutes les fractures de type Il ( gures 3.2 et 3.3). Les
caractristiquesretenuespour la matrice sort cellesdu granite alt®r§, constitu ant
le mat@riau directemert au cortact deszones homodirBigges.La mod§lisation de
I'Bcodemert et du transport est e®ectepour un gradient de chargede 5:10 4.

Lesvitessesd'§codemen obtenuesdans le r§seaude fracturessort trgpsdi®rertes
suivant le type de fractures corsidgré§.

)

Ainsi, pour une mod§lisation du transport, sars di®usion matricielle et avec
des fractures de type 11, le pic principal arrive au temps 4:6:10° secomles
(14 ans) tandis que pour desfracturesde type | cetemps est multip [i§ par
un facteur 10 soit 4:7:10° secomles (150 ans) (courbes 3.7a). Les fractures
de type Il sort donc lesplus rapides.
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

(a) Sansdi®usionmatricielle

(b) Avecdi®usionmatricielle (Zoom) (c) Avecdi®usion matricielle

Fig. 3.7{ Etude desdi®§rerts typesde fracturation : courbesde °ux massiqgwe pris sur
tout le cortour du bloc

) N®armoins, lorsque la di®usionmatricielle estprise encompte, un coexcient
de retard peut etre $valug pour chaque type de fractures. Une estimation
de la longueur moyeme de parcous du traceur dans le r§seaude fracture
fournit une valewr de 230 m. Pour des fractures de type I, le coexcient
de retard est voisin de 5, tandis que pour des fractures de type Il, il est
proche de 40. Entre cesdeux coexcients de retard, il existe de nouveau
un facteur 10.La fracture detypell, la plusrapide, estaussila plusretard§e.

Ainsi, lors de la prise en compe de la di®usion matricielle, lestemps de sortie sort
similaires: 2:10'° secomles (634 ans) pour le type |l et 2:5:10'° secomles(793 ans)
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(a) Massetotale (b) Massedansla matrice

Fig. 3.8{ Etude desdi®®rerts typesde fracturation : coubesde masse

pour le type | (courbes 3.7b et ¢). Cestemps sort comparables p cew obtenus
g partir de l'expressiondu temps de sortie, §quation 3.1, pour une longueur de
parcous de 230 mptres (distance entre le point d'injection et le bord inf§rieuwr du
bloc).

é = Rpléw (3.1)
212:d:R
Ro = Rat 375 o (32
K

Rp coexcient de retard i p la di®usion matricielle (j )

éw le temps de sortie convectif (s)

I m la porosit§ de la matrice(j )
avecB ! la porosit® de la fracture(j )

e 'ouverture (m)

d le coexcient de di®usion matricielle de pore (m?:si 1)

Ra le coetcient de retard d0 g l'adsorption (j )
Ainsi, pour les fractures de type Il, la r§tertion due p la di®usion matricielle est
plus importante que pour les fractures de type |, setraduisarnt par une di®usion
plus importante dans les zones matricielles (courbes 3.8b) et un temps de sortie

sup®rieur p celu obtenu pour la mod§lisation du transport dans lesfracturesseues
(courbes3.7).
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Dans cette §tude, les deux typesde fracturation ont un rdle comparable dans le
transport de solu®. Pour un §codemert quelcorgue, I'action de cesdi®grerts types
defracturation d§pend desvitessesd'§codemert. Ainsi, pour des§couemerts lents
(gradients de charge de 5:10 4), les deux types de fracturation jouert des roles
®quvalerts, commel'illu strent les champs de concertrations gure 3.9, avec des
temps de sortie similaires. S I'on corsidgre un §couemert plus rapide leurs rdles
pewert alorsétre di®Rgrerts. S I'§quation 3.1, estexprim$een fonction du gradient
de chargealors:

1 !frl—traj 2' mDmLtraJ
Gy h2[ Ks, (r 3 14,:62:Ks, ) (33)

r h le gradient de charge(j )
Lwa la longueur de parcous du solut® (m)
K:, la perm§aklit  de la fracture(m:si 1)
avecB ! m la porosit§ de la matrice( )
'+, la porosit§ de la fracture(j )
e 'ouverture (m)
D, le coexcient de di®usion matricielle excace (m?:si 1)

Le temps de sortie peut alorsetre mis sous la forme ¢5 = r%(r h+ C,) avec:

. I f . . .
2 |e coexcient C;, = % Ce coezcient traduit I'in °uence du transport

dans lesfractures.

2 le coetcient C, = 2'mPnlva  Ce dewxipme coetcient traduit, quant g

fr:€2Ks,
lui, I'action de la di®usion matricielle.

Gracep cesdeux coezcients, il deviert possilde de d&§terminer pour quel gradient
de charge les temps de sortie du maximum de concertration sort similaires. Une
application num@rique permet de corstater que, entre le type | et le type Il,
le coexcient C,; varie d'un factewr 10 ! tandis que le coexcient C, varie d'un
facteur 10. Ainsi, pour un gradient de chargeinf@§rieur g la valeur du minimum du
coexcient C, desdeux typesde fracturation, les deux facteus existart ernre les
constantes C; et C, secompensen. Cesconsid§rations ne fournissen, cependant,
pas d'indication sur la forme des coubes. Pour un tel gradient de charge (dans
notre application voisin de C, = 10 3) le temps ¢YP'! reprsee 65% du temps
¢YPL Pour un gradient de chargede 5:10 4, correspndant g la situation §tudie,le
temps ¢YP'! reprserte 78%du temps ¢YP' . En §codemert lent, une simpli cation
int§ressate du problgme serait de corsidrer que lI'ensenble des fractures sort
de type Il. Bien que risquant de sows-§valuer quelque peu les temps de sortie du
solu®, cette simpli cation permettrait d'obtenir une estimation correcte de ce
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temps de sortie.

? Blocssairs et blocs alt®®s: in°uence sur la di®usion matricielle.

Objectif : §tude de I'in ° uence de la constitution de matrice.

G®onftrie : 11 fractures Type | avec matrice, ser§frer aux tableaux 3.1 et
3.2 pour lescaractiristiquesdesfractures. Lescaractgristiquesde la matrice
sort donn§esdans le tableau 3.3.

Condition initiale : Masseunitaire stock®ep l'intersectionde la fracture 3
et de la fracture 5, gure 3.1d

Condition s aux limites : gradient de chargede, 10 3 (condition d'§coulemert
du site de Aspd), corcertration nulle sur tout le cortour du bloc.

Les deux typesde fracturation sort en cortact avec de la roche alt§re et de la
roche saine. Dans notre modgle, sed un type de matrice est pris en compte. Aussi,
I'in ° uence desdi®grerts mat®riaux constituant la matrice va maintenant etre $tu-
di®e. Pour cela,la mod§lisation du transport va etre e®ecte en a®ectam, dans
un premier temps, les propri§t®#s de la roche alt®re, puis dans un secom temps,
cellesde la roche saire. Lesfracturessort toutes de type| et le gradient de charge
corsidgrg est de 10 3.

Comme pr@vu, la roche alt§r§e se r\gle etre celle pour laquelle la di®usion ma-
tricielle joue un role plus important et engerdre un retard sur le d§placemen du
solu®, (courbes3.10a).Le coexcient de retard, obtenu p partir de la relation 1.8,
est, en e®et,de 2:4 pour la roche alt§e tandis qu'il n'est que de 1:07 pour la
roche saire. Le temps de sortie du pic maximum est ainsi de 3:10° secomles (95
ans) pour la roche saine tandis qu'il atteint 7:10° secomles(221 ans) pour la roche
alt§re.L'imp ortancede la di®usion dans la matrice estaussimise en §vidence par
les couwrbes de masse.Pour la roche alt§re,la massetotale pr&sere dans le sys-
temed@crdt plusfaiblemert que dansle casde la roche saine, indiquant I'existence
d'un ph&nomgne important qui ralentit la sortie du solu®, (courbes3.10b. Dansle
mémetemps, la massepr§serne dans la matrice estdeux fois plus importante pour
de la roche alt®§re compar§e p celle de la roche saine (courbes 3.10c). La roche
saire a peu d'in°uence sur les temps de sorties, cortrairement g la roche alt§re
dont la mod&lisation m@rite par consgquernt d'etre soigrfie.

De ces$tudes 2D, lesbilans suivants pewen &tre tir §s:

La r@partition desdi®§rerts typesde fracture doit &tre bien mod@lisge. Bien que
les plus rapides, les fractures de type Il sort, aussi, les plus in°uencgespar la
matrice. Selon les vitessesd'§codemert, le role jou§ par chaque type de fractures
est di®Rgrert. Dans notre §tude, le role de la matrice est dominant.
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(@) Typel : temps 317 ans (b) Typell : temps 317 ans
(c) Typel : temps 3170ans (d) Typell : temps 3170ans
(e) Typel : temps 12700ans (f) Typell : temps 12700ans
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(a) Flux massiquetotal

(b) Massepr@serte dansle bloc (c) Massepr@serte dansla matrice

Fig. 3.10{ Etude desdi®®rerts typesde matrice : couwbesde °ux massique et de masse
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) L'action de la roche alt®® comparep la celle de la roche non-alt§ est, comme
attendu, beawouwp plus importante.

) La modlisation de la matrice non-alt§re n§cessitede gros e®ortsde discritisa-
tion. Il est, cependant, ervisageatte de mod&liser son in°uence par un couplage
avec une soluion analytique pour le traitement de la di®usion (modgle double
porosit§). De cette manigre, I'approche Smeared Fractures cowrirait I'ensenble
des con gurations rencortr §eslors de la mod§lisation de la di®usion matricielle,
en §tant moins p&nalisteen termesde colts de calcu.

) L'approche Smeared Fractures fournit de bons r@sdtats globaux mais permet
aussi de comprendre, en dtail, I'§codemert et le transport dans des fractures
particuligres.

3.2 Mo d@lisation 3D : T#ache 6D

Le but de la Tache 6D estd'iderti er leszonesd'§codemert ainsi que les paramgtres
de transport assaiffs aux principalesfractures composart le bloc fractur§ g I'@delle de
200m. L'id erti cation de cesparamgtress'appuie sur un test de trasage(le test C2).

L'@codemen est donc forc§ (d€hit de pompage de 3:2510 °> m3:si 1) et les vitesses
d'#codemert dans les fractures importantes (gradient de charge estim§ p 30%). Les
conditions en charge autour du bloc sort fournies sr un maillage r§guier, gure 3.11.
Ces corditions d'&couement sort trgs §loigries de celles rencortr§es en §codemert
naturel (gradient de charge voisin de 0:1%). Seues quatre fractures sort vues par le
traceur, formant un chemin direct ertre le point d'injection et le point de pompage.La
strat®§giede mod§lisation proposeest, [Grenier et al. 2004 :

1. de modgliser I'§codemert en condition de pompage dans les 11 fractures par
I'approche Smeared Fractures ( gures 3.12). Pour I'§codemert, un raznemer
important n'est pas n§cessaire.

2. Ensuite, les quatre fractures intervenant dans le test de trasage sort mod€lisges
grace g un maillage d§d$ avec une faible §paisseun de zones matricielles ( gure
3.13). La matrice est compoge d'une zore unique §tant donn§ que l'in formation
fournit par le test porte sur une moyemne des propri§t®s des di®%rerts mat@riaux
la formant. La carte de charge obtenue pr§déidemmen avec l'approche Smeared
Fractures pour le rseaude 11 fractures sert de conditions aux limites g ce modgle
de quatre fractureslors de la mod€lisation du transport dessolu®s.
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(a) Vuel (b) Vue 2

Fig. 3.11{ Tade 6D : condition en charges

La raison pour laquelle cette mod§lisation n'est pas uniquemert e®ecte avec l'ap-
proche SmearedFractures r§sice dans le fait que, pour cetest, la di®usion matricielle ne
joue pasun role dominant. La pg§rtration dans la matrice estfaible ce qui n§cessitepour
une approche SmearedFractures, une disciitisation ne et un colt informatique impor-
tant, [Fourno 2003. La prise en compte de la matrice avec l'approche SmearedFracture
n'est donc pas possibe.

N®armoins, lesr@sutats obtenus par I'approche SmearedFracturespour I'§codemert
pewen servir de conditions aux limites g la mod§lisation du transport et &tre appliquges
aux quatre fracturesmodglisBesde fasons dgterministes( gures3.14).La modglisation de
I'@codemert permet d'obtenir une chargeau puits de j 243 m.

La mod§lisation du transport peut alors etre e®ecte sur le secoml modgle, avec
comme conditions aux limites, les chargesobtenues par I'approche Smeared Fractures.
Les paramgtres considg§r@spour la calibration descoubessort les quatre ouvertures des
fractures ainsi que le coexcient de di®usion de pore et la porosit§ de la matrice. La
profondeur de p&rtration du traceur dans la matrice est sutsamment importante pour
gue la di®usion du traceur dans la matrice ne soit pas in° uence par les conditions aux
limites. Dans un premier temps, la calibration este®ect@een jouant sur le coexcient de
di®usionde pore et la porosit de la matrice, puis, dans un secom temps, sur le coexcient
deretard traduisart le caractgreplus ou moins sorbant destraceurs. Lesr@sutats de cette
calibration sort fournis par la gure 3.15ainsi que par lestableaux 3.4 et 3.5.

Les r@sdtats de calibration sort tout p fait accepables (courbes 3.15),
[Grenier et al. 2004. Les valeus calibr§esdes propri§t®s de la matrice sort proches de
cellesassaifesaux mat§riaux de remplissage(\gouge’). Ce r@sutat n'est passurprenant
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(a) Charge (m) (b) Vitesse

Fig. 3.12{ Tadhe 6D : chargeset vitessedans les 11 fractures

Fig. 3.13{ Tade 6D : maillage du modple discret
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(a) Charge S.F (b) Vitesse S.F.

(c) Charge modgle discret (d) Vitesse modgle discret

Fig. 3.14{ Tade 6D : r@sutats S.F. et du modgle discret pour les4 fractures
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(a) Calcium (b) Cesium

(c) Rhenium

Fig. 3.15{ Tadhe 6D : r@sutats de calibration

Nom de la fracture Transmissivit§ (m2si 1) Bpaisseu initiale Epaisseu calibrée
20 1:4310 ’ 1:7410 4 id.
21 6:0210 8 1:12910 * id.
22 21910 8 6:807.10 5 (x2.5)
23 1:66:10 ’ 1:87410 4 (x2.5)

Tab. 3.4{ Tade 6D : Transmissivit§, §paisseu initiale et calibr§edesfractures
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Coexcient de di®usion de pore (m?:si 1) Porosit§
Calibration 2:10 10 2%

Tab. 3.5{ Tadce 6D : Propri§t#sde la matrice

®tant donn§ que c'estle mat@riau le plus proche deszoresouvertesde la fracture g §cou
lemert libre. Les points exp@rimertaux fournis pour le Cesiun ne sort, cependant, pas
sutsants pour cortraindre la calibration.

En ce qui corcerre I'approche Smeared Fractures, quelgues remarques pewert &tre
formul§es:

) La simulation de I'§codemert est tout p fait op§rationnelle quelles qu'en soien
les condition s g@rérales.

) Bien que non adapt®e p la modg§lisation de tests de trasage, (vitesses §levies,
dispersion num@rique importante, discitisation ne et par consquent colteuse
de la matrice...), I'approche a permis de r§soulre correctemen I'§codemert de
manigre g fournir lesconditions aux limites n§cessaireg la r§soluion du transport
sur un modgle p maillage d§d .

) En perspective, I'extension g la r§soluion du transport dans les casop la matrice
joue un rdle peu important est p envisager. La r@soldion du transport dans les
fracturesseueset la prise encompe de I'action de la matrice via un terme souce,
®valu® p partir d'une solution num@rique de I'gquation de di®usion 1D orthogorale,
esttout p fait possile.

3.3 Mo d@lisation 3D : Tache 6E

L'objectif de la Tadche 6E est d'§tendre les calcus de transport de la Tade 6D aux
Bdellesde temps et aux condition s rencortr §esaprgsfermeture du site. Le sysigme@tudi$
restele bloc de 200x200x200m ®tudi® prédidemmen. Aux 11 fractures d§terministesde
cebloc sort assaies25fracturessynth§tiqueset 5660fracturesde fond, chapitre 1.2.Une
chargede 1m esta®ecBeau cotf estdu cube (X=2000 m) et une chargenulle au cot§ ouest
(X=1800 m). Cesconditions de charge conduisert g cr§erun gradient de charge orient$§
est-olest d'intensit® 0:5%. La zore d'injection du traceur est idertique g celle utilis §e
pour la Tache 6D. Elle est situ§e dans la fracture 23D, p proximit & du certre du bloc.
La mod€§lisation de I'§coudemernt et du transport este®ectedans ce bloc pour di®§rerts
traceuwrs. Les®qupestravaillant sur cette tade doivert fournir lestemps de sortie de ces
traceurs ainsi que lescoubesdu ° ux massige p traverstrois plans. Le but estde pr&dre
lestemps de sortiesd'§§meris radioactifs en §coldemerts naturels.
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La strat®§giesde mod&lisation choisie est, dans un premier temps, de classen'ensenble
des fractures dans l'ordre croissant de sufaces.Une §tude de sersibilit & au nombre de
fractures,pour I'8codemert, estalorse®ectea n de d®terminer I'in ° uence desfractures
sur le °ux hydrique sortant. Les principales fractures jouant un rble dans I'§codemert
vont @tre ainsi idernti §es.Dans un dewipmetemps, g partir desr§sutats de sersibilit §,
le r@seaude fracture va etre simpli §. Seueslesfracturesayant une in° uence importante
sur la variation du °ux hydriquessortant sort conservges.Le calcu du transport estalors
e®ect® sur ce rseausimpli §. Les §tudes de sersibilit § et de transport sort e®ectes
avecl'approche SmearedFracturesd@welopp®edurant cetravail, le maillager@guier utilis
facilitant cetype d'exercice.Seuesles100fractureslesplusimportantes sort considgres
dans I'§tude de sersibilit §. Un nombre sup®rieu de fracturesest, en e®et,pr§judiciable p
la qualit® desr@sudtats. Pour une densit§ de fracturation trop importante, l'utilisation de
mailles r§guigresinduit une comection arti cielle de fractures qui ne s'intercepent pas
sur la ggonfitrie r@elledu réseau

3.3.1 Sensibilit # au nombre de fractures

L'®tude de sersibilit § au nombre de fractures est merfée en faisart varier le nombre
de fracturesde 10 en 10. Le ° ux hydrique sortant par le cot§ ouest du bloc (X=1800 m)
est calcu® p chaque it§ration. La courbe du ° ux hydrique, trac§e en fonction du nombre
de fractures (courbes 3.16a), cré®t avec l'augmertation du nombres de fractures. Cette
croissarte est trgs importante lors de I'ajout des vingts plus grossesfractures (le °ux
hydrique passede 3:7 g 7:2 m3:hi 1) puis sefait plus rguigre jusqup une valeu de °ux
hydrique proche de 9:5 atteinte pour une soixartaine de fractures. Cette croissarce est
li®ep l'augmentation dela comectivit® du rEseaude fractures. Cette dernigre valeur subit
peu de variation lorsque les quarantes dernigresfractures sort ajout®§es(courbes3.16a).

Une §tude plus pré&cisede |'§wolution du ° ux hydrique pour les 20 premigresfractures,
coubes 3.16h conduit p lidenti cation de deux fractures dont la presere fait crdttre
fortement I'§codemert. Il s'agit desfractures7S et 2298 respectivemert pla 11ipmeet
16igmeposition. La pr@sermrede la fracture 7S induit une augmertation du °ux hydrique
de 3:7 g5 m3:hi ! tandis que la fracture 2298 le fait passerde 5:44p 7:2 m3:hi ! (courbe
3.16h. Cesfractures, en augmertant la comectivit® du rseaude fractures, jouert par
consiquent un role trgsimportant dans I'§coudemert.

En @tudiant leur position et leur comectivit® avec le r§seay on s'apereoit que :

) la fracture 7S est p peu prpgs parallgle aux cot§s est et ouest du cube et met
en relation les fractures, 5D, 20D et 7D, orient§esest-owest correspndant g la
direction de I'§codemert ( gure 3.17a). La fracture 5D est, de plus, une des
fractures sur le cot® de laguelle une chargede 1 m a &t impodte. C'est donc une
des fracture par l'interm$daire de laquelle le °uide va pouvoir p&rtrer dans le
bloc, ce qui globalemen augmerte I'§codemert en cr§art de nouveawx chemins.
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(a) Sensibilit§ aux 100 premigresfractures (b) Sensibilit§ aux 16 premigresfractures

Fig. 3.16{ Tade 6E : sersihilit § du °ux sortant au nombre de fractures

) la fracture 2298, orient§e est-olest, cre elle aussi un nouveau chemin d'§coue-
mert, reliant lesfractures19D et 20D . Son orientation estparallglep |'§codemen.
Sa pr@sere facilite, par consgquert, I'§codemert ertre les facesest et ouest du
bloc. Ceci se traduit p I'@delle du bloc par une augmertation des °ux, ( gure
3.17h.

Ainsi, pour un nombre de 50 fractures, le ° ux hydrique sortant repr@sene présde 85%
du °ux hydrique total. Lors de la mod§lisation du transport, la strat§gie choisie est de
consener les50 plus grossedractures pour lesqiellesle °ux hydrigue marque un premier
palier, gure 3.17a.

3.3.2 Mo d§lisation du tra nsport

A partir des50 fractures prédidemmer iderti $es,on simpli e tout d'abord I§care-
mert le rEseauen §liminant 6 fracturesisoes.Parmi les 44 structures restartes, toutes
lesfracturesd@terministessort pr@seres. La localisationde la zone d'injection du traceur
correspnd au point d'injection du test de trasageC2, il estlocalish dans la fracture 23D
et idertique p celu de la tadhe 6D, (tableau 3.6).

La quartit  de traceur inject®e est mod&lisge par un Dirac avec une massetotale
inject®eunitaire. Les di®Rgrerts traceurs corsidgrssort I'lodine (I-129), le Calcium (Ca-
47), le Cesium (Cs-137),le Radium (Ra-226),le Tednetium (Tc-99) et 'Americium (Am-
241). Le tableau 3.7 pr@sere les caractgristiques de cestraceurs au sein des di®§rerts
mat@riaux ertourant la fracture.
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(a) Fracture 7S en rouge, fracture 5D en (b) Fracture 2292B en rouge, fracture 19D
noir, fracture 20D en vert, fracture 7D en en noir, fracture 20D en vert
turquoise

Fig. 3.17{ Tadhe 6E : comectivit® desfractures 7S et 2292B

Paramptre Point 1  Certre  Point 2
Est 1930.758 1929.741 1928.724
Nord 7193.742 7194.84 7195.938

Hauteur -476.100 -476.100 -476.100

Tab. 3.6{ Tade 6E : localisation de la souce d'injection

K di I Ca Cs Ra Tc Am
Coating 0. 2:3:10 4 52:102 46102 0.2 0.5
Gouge 0. 7:1:1104 1.6:10' 1.4101!' 0.2 05

Cataclasite 0. 6:7:10 7 1:5:10 2 1:3:102 0.2 0.5

Tab. 3.7{ Tade 6E : coexcient d'adsorgtion, m3:kg !
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lode Ca Cs Ra Tc Am
ts i [ i i i 600.
tso 09 3. 600. 600. 3000. 7200.
tos 1.8 9. 2000. 1800. 9000. 25500.

Flux massiqe maximum 0.6 0.16 8410 4 9:4:10 4 22510 4 1:2:10 *

Tab. 3.8{ Tade 6E : plan X=1920 m

La compexit® desfractures(pourcentagedetypel et detypell au seind'une fracture)
n'est pasint§g®e. Une fracture est consid§e soit de type | soit de type Il suivant I'im-
portance du type de fracturation indiqu§ au cahier descharges,[Dershowitz et al. 2003.
Les ph&nomgnes physiques mod§lisis sort la corvection-dispersiondans la fracture ainsi
que l'adsorption. La d§croissaseradioactive n'est pas prise encompe. A n de modgliser
les actions des di®8rerts mat§riaux (bordure des fractures, mat§riau de remplissage,
et cataclasite) proches des fractures, un processs d'homodérisation va etre e®ecté.
Seus l'in °uence de cesmat$riaux est mod§liste, (la di®usion matricielle dans les blocs
alt®rset non-alt®rsn'est pas prise en compe). L'ouverture de la fracture homodirgiste
correspnd g la sommedes§paisseus :

e= e (3.4)
i
La variation du volume de la fracture est pris en compte par une porosit §quvalerte :
ilie
= P (3.5)
i €
Le coexcient deretard §quvalernt d0, pl'adsorption instantan§edesdi®§rerts mat§riaux,
a quant g lui I'expressionsuvarnte :

P _
R=1+pPi 19 (3.6)
i!ia

avec ; = (kdia¥xm(1j !;)) et ¥o= 2600kg:mi 3.

Les r§sutats obtenus sort illustrspar les courbesde masseet de ° ux massiqwe des
di®Brerts traceurs, gures3.18et 3.19.Lescoubesde °ux massiqwe ont §t§ dftermintes
en trois positions g l'int®rieur du bloc (X=1920m, X=1880m, X=1880m). La valeu des
temps de sortie de 5%, 50% et 95%, not®s respectivemen ts, tso et tgs, sort fournis,
(tableaux 3.8,3.9 et 3.10).

Lestemps d'arriv§edestraceurs d§pendent, selontoute attente, de leur caractreplus
ou moins sorbant. Ainsi, I'lode, dont lescoezcients d'adsorption sort nuls, estle premier
tracewr p s'§happer du bloc au tempst = 5 ans ( gure 3.18h. Il estsuivi du Calcium,
du Radium, du Cesium, du Tednetium puis en n de I'Americium. Le comportemert du
Radium estsimilaire p celu du Cesium (temps de sortie et valeuwr desmaximums proches,
~gures3.18et 3.19).
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

(a) Evolution de la massepr§serte dansle bloc

(b) Evolution du °ux massique: plan X=1920m

Fig. 3.18{ Tadce 6E : $wlution de la masseet du ° ux massique
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

(a) Evolution du °ux massique: plan X=1880m

(b) Evolution du °ux massique: plan X=1880m

Fig. 3.19{ Tade 6E : $wlution du °ux massiqwe
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

lode Ca Cs Ra Tc Am
ts 1.8 10. 2600. 2400. 13500. 34500.
tso 5.1 30. 8000. 7000. 39600. 1:10°
tos 7.8 48. 12000. 11000. 61200. 1:6:10°

Flux massiqe maximum 0.17 2:6:10 2 9:9610 ° 1:1:10 4 1:9910 ° 82:10 °

Tab. 3.9{ Tade 6E : plan X=1880 m

lode Ca Cs Ra Tc Am
ts 5.1 27. 7500. 6500. 39600. 1:10°
tso 10.8 63. 16800. 14400. 86400. 2:1:10°
tos 22.2 135. 36000. 32400. 1:810° 4510
t max 9.9 57. 15600. 13200. 79200. 1:9810°

Flux massiqe maximum 9:4:10 % 1:4677810 2 55:10° 6:3:10 ° 1:1:10° 4610 ©

Tab. 3.10{ Tade 6E : plan X=1800 m

En suvant le maximum de concertration au cous du temps, il estpossille de d§termi-
ner lesdi®grertes fracturesp traverslesqielleslestraceurs vont circuler. Ainsi pour I'lo de,
les champs de concertrations, gures 3.20, permettert d'$§valuer le chemin d'§codemert.
Le chemin suvi par le traceur estassezirect rejoignant rapidemer le plan X=1800 par
lequel il s'®vacue.

Plus pr@ci®men, il est possibde de dgterminer le nom desfracturesintervenant dans
le transport. L'ensenble du milieu vu par le traceur est prsen®, gure 3.21a.Ce milieu
(mailles rouge gure 3.21b ne repriseite qu'une in me partie du r@seaufractur§ total
(mailles noires gure 3.21H. En e®et,seues 16 fractures sort parcouuespar le traceur.
Cesfractures, prisenes gure 3.21c,sort facilemern idernti ables et sort les fractures
19D, 20D, 13D, 175 21D, 6D, 25§ 2292B, 22D, 9S 2107B,1925B, 2460B,1072B, 23D,
823B.

Le bilan de cette §tude permet de tirer lesconclusions suivantes :

) I'approche Smeared Fractures facilite les §tudes de sersibilit § aux nombres de
fractures.

) le transport dans le r§seaudes 50 plus grossesfractures se r§duit g un nombre
de 16 fractures parcourues par le traceur, pour l'injection considg§re. Une autre
injection aurait certainemern "vu" autre chose.

) I'extension de I'approche p destraceurs sorbants n'a pas po$ de ditcu lt®s. Les
temps de sortie des di®8rerts traceurs traduisert leurs caractresplus ou moins
sorharnts.
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

(@) Concertration au (b) Concenration autemps:
temps: 1.8 annes 5.1 annBes

(c) Concertration au (d) Concertration au temps :
temps : 9.9 ann@es 300 annfes

Fig. 3.20{ Tache 6E : §wlution de la concertration dans le bloc
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Chapitre 3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la tache 6

(a) Milieu vu par le traceur (rouge) (b) REseaude fractures $tudi§ et Milieu vu
par le traceur (rouge)

(c) Les fractures participant au transport
avec leurs extensionscomplgtes (vert)

Fig. 3.21{ Tade 6E : cheminemen du traceuwr et lesfracturesimportantes
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Chapitre

3. Mod 8lisa tion des transfer ts dans le cadre de la t &che 6

Il est possille d'envisagerla prise en compe d'une fracturation inf§rieure condui-
sart g un §codemert dans la matrice. Cette fracturation ne devrait pas cr§er de
nouveawx chemins principaux p I'§delle du bloc mais augmerterait le nombre
d'itin rairesd'§delle inf§rieur de chaque chemin, favorisart ainsi la r§tertion.
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Chapitre 4

Conclusions

A la di®grerce des autres approches existartes et pour lesqielles les propri§tés
physiques®quvalerntes §taiert estim§espar desrapports de volumes(l'erreur sur les ° ux
®tant v@ri $ep posteriori), I'approche Smearedfractures, utilis §e,

? garartit un bon cortrdle des °ux hydriques et massiques obtenu grace g des
propri§t®s §quvalenes dfterminges par comparaison de I'expression du °ux
analytique et du °ux du modgle num&rique, pour une fracture unique.

? pr@sere, de plus, I'avantage de travailler sur un maillage rguier. Cette caract§-
ristique permet de pouvoir :

)

modi er rapidemen un maillage en changean, par exemge, l'in clinaison
de certainesfractures, en rajoutant ou en enlevant desfractures, en faisart
varier lespropri§tsde di®@8rertes zores...Ainsi, di®grertes§tudesde sersibi-
lit § aux nombresde fractures, aux propri§t®sphysiquesdu milieu, sort tout
p fait abordables sars pour autant monopoliser d'imp ortantes ressouices
informatiques.

de limiter le nombre de mailles. Une repr@semation discrgte d'un milieu
fractur@ n@cessitesowernt un nombre de mailles important. Avec un
maillage r&guier, le nombre de mailles du systame est facilemen 81§, ce
qui est d§terminant pour les temps de calcd d'une simulation. Souven,
un maillage r&gdier a un nombre de mailles inf§rieur p celu d'un maillage
explicite et, par consfquert, des temps de calcus infgrieus, comme le
morntre le tableau 4.1 dans le casd'un r§seaude quatre fractures.

Le pasde discrtisation choisi d§pend directemen de la ggonfitrie du milieu
et des ph&nomgnes mod§lisgs. Il peut etre assei® de manigre naturelle au
volume §@menaire repr@sematif du milieu pour peu quil n'entraine pas
une dispersion num@rique trop importante.
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Chapitre 4. Conclusions

Discritisation Maillage fcouemert Transport (temps par it@ration)

ref. ¢ = 0:4 15 0.8 2
sf.¢ =05 11 0.5 1.4
sf.¢ = 08 3 0.2 0.8
sf.¢ = 1. 2 0.15 0.6
sf.¢ = 2 0.5 0.06 0.3
sf.¢ =3 0.3 0.03 0.2

Tab. 4.1 { Temps CPU pour la mod&lisation du transport dans un r§seaude quatre
fractures

? a B8 Btendue g la r§soldion du transport r§actif et non-r§actif.

Pr@aladement valide et quali §e, [Fourno 2003, [Fourno et al. 20043 et
[Fourno et al. 20044, di®&rertes applications de cette approche ont §t§ e®ectles
sur la basedes donn§esdu laboratoire souerrain de Aspd (Supde) dans le cadre de la
tadche 6 (§delle d'un bloc de 200m).

? Une premigremod&lisation a consist§ enla calibration d'un modgled'§codemert et
de transport sur lesdonn§esd'un test de trasagep plusieus traceurs. Lesvitesses
d'@codemert destests de trasage$tant trgsrapides,la profondeur de p§rtration
du traceur dans la matrice est faible et, par consfquert, la mod§lisation du
transport s'est r§vBBeinabordable par I'approche SmearedFractures. N§armoins,
les r§sdtats obtenus pour I'§codemen par I'approche SmearedFractures ont §t§
utilis§sa n de servir de condition s aux limites d'un modgleavecun maillage d§d§.
Lesr@sutats desdi®®rerts traceurs ont parfaitemert pu etre calspar rapport aux
coubesexpBrimertales.

? Une secomle application a abord§ les points suivants :

) I'in °uence du nombre de fractures sur I'&codemert a §t§ test@e.
Pour desconditions aux limites iderntiques,on s'estint®§res§ g la variation
du °ux hydrique sortant du domaine en fonction du nombre de fractures
présenes dans le rEseau Cesfracturesont &t#, au pr&alade, clas§essuvant
leur extension A partir desr@sutats obtenus, il a §t§ facile de comprendre
llaugmertation brutale du °ux sortant en pr§serte de certainesfractures.

) En n, g partir d'un r§seaude cinquante fractures, une modglisation du
transport de di®§rerts traceurs a §t§ e®ecte.
Les principalesfractures, parcouuespar le traceur, ont §t§ identi ®es.Les
temps de sortie et lescoubesde ° ux desdi®§rerts traceurs, ont §t§ §valu§s
en di€grerts points.

L'approche SmearedFractures est un outil solple et parfaitemert op$rationnel pour la
mod8§lisation de I'§codemert et du transport dans un milieu fractur§. La modglisation
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Chapitre 4. Conclusions

Fig. 4.1{ Paul Klee, 1927: Flora on Sand

de I'§codemen et du transport par cetype d'approche peut etre compar§eau travail de
Paul Klee (1879-1940)pour la peinture, gure 4.1. Il n'est pas forcBmen n§cessairede
repr@serer g I'id ertique un objet pour le recomattre, en comprendre son utilit §.

D'autres mod&lisations appliqu§esau site Aspé sort en cous.
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