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Resum ¶e

Dans le cadre des travaux de recherche et de d¶eveloppement des laboratoires
souterrains d¶edi¶es µa la probl¶ematique du stockage des d¶echets radioactifs en milieux
g¶eologiques profonds, l'¶etude des transferts dans les milieux fractur¶es n¶ecessitent des
outils de mod¶elisation performants. Cesoutils permettent d'analyser la ph¶enom¶enologie
du transport et de la r¶etention des radionucl¶eidesµa l'¶echelle desexp¶erimentations et de
contrib uer µa la construction desmodµelesconceptuels de ŝuret¶e du stockagesur plusieurs
centainesde milliers d'ann¶ees.
La complexit¶e g¶eom¶etrique des milieux fractur¶es a conduit µa la mise au point de deux
principaux typesd'approchespour mod¶eliser l'¶ecoulement et le transport. Une premiµere
famille connue sous le nom \d 'approches discrµetes" limite la r¶esolution des transferts
aux r¶eseaux de fractures. Dans le cadre de cesapproches,di®¶erents outils de g¶en¶eration
du maillage ont ¶et¶e mis au point (maillage des fractures d¶eterministes et/ou maillages
stochastiques de fractures de di®¶erentes ¶echelles). Une seconde classe, appartenant
µa la famille des approches continues, s'appuie sur la notion de volume ¶el¶ementaire
repr¶esentatif (VER) et reposesur des processus d'homog¶en¶eisation pouvant comporter
di®¶erents continua. L'in conv¶enient de cesapprochesest que, pour lesapprochesdiscrµetes,
la mod¶elisation de la di®usion matricielle conduit µa descôuts informatiques¶elev¶estandis
que, pour les approchescontinues, la g¶eom¶etrie des fractures n'est pas prise en compte.
Ainsi, desapprocheshybridesont ¶et¶e misesau point. Les approcheshybridescombinent
la repr¶esentation en di®¶erents continua desfracturessecondairesavec une repr¶esentation
discrµete desprincipalesfractures.N¶eanmoins, bien qu'¶etant e±cacespour la r¶esolution de
l'¶ecoulement, les approcheshybridesn'ont pas¶et¶e ¶etenduesµa la r¶esolution du transport.
Les approchesSmearedfracturesappartiennent µa cette derniµereclassed'approches.Elles
consistent µa repr¶esenter les caract¶eristiques du milieu fractur¶e par un champ continu
h¶et¶erogµene sur un maillage r¶egulier. Les fractures principales sont directement prises
en compte grâce µa l'a®ectation de propri¶et¶es corrig¶eesaux mailles les repr¶esentant, les
autres mailles pouvant faire l'objet de di®¶erents processus d'homog¶en¶eisation prenant
en compte les fractures de moindre importance ou repr¶esentant uniquement le bloc sain
aussi appel¶e\matrice" .
L'approche SmearedFractures,utilis¶eepour lesdi®¶erentes mod¶elisations pr¶esent¶eesdans
ce document, se distingue des autres approches SmearedFractures par l'obtention d'un
° ux exact lors de la r¶esolution de l'¶ecoulement dans une fracture unique. La mod¶elisation
du transport, non abord¶ee jusqu'µa pr¶esent pour ce type d'approche, est e®ectu¶ee de
maniµerecontinue dans les fracturesainsi que dans les blocs de rochessaines.
La mise au point et la validation de l'approche r¶esultent d'un travail de thµese¯ nanc¶ee
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par l'ANDRA, [Fourno 2005]. Ayant donn¶e de bons r¶esultats en termes de pr¶ecision
des calculs, facilit¶e de g¶en¶eration du maillage et ce pour des temps de calcul inf¶erieurs,
l'approche SmearedFracture constitue un nouvel outil int¶eressant de mod¶elisation des
transferts en milieux fractur¶es µa l'¶echelle d'un bloc, partiellement homog¶en¶eis¶e, ne
poss¶edant qu'un nombre limit ¶e de fractures.
A partir des di®¶erents tests de validation, les domaines d'application de l'approche ont
pu être mis en ¶evidence.L'u tilisation optimale de l'approche correspond, d'une part, aux
simulations de l'¶ecoulement et du transport avecune di®usionmatricielle ne jouant aucun
rôle, (les transferts sont mod¶elis¶esuniquement dans les fractures) et, d'autre part, pour
dessimulations pour lesquellesla di®usiondans leszonesmatriciellesest importante et se
traduit par une forte profondeur de p¶en¶etration de la matiµeredans la matrice et un retard
dans les temps de sortie de la matiµere (simulation au temps longs). Cesconditions sont
cellesrencontr¶eesdans la Tâche 6 d¶e¯nie au sein du laboratoire exp¶erimental souterrain
du site de ÄAspÄo en Suµede et sur laquellle porte lesdi®¶erentes applications pr¶esent¶eesdans
ce rapport.

? Dans un premier temps, on pr¶esentera les r¶esultats d'une ¶etude 2D. La g¶eom¶etrie
consid¶er¶ee est obtenue µa partir d'une coupe e®ectu¶ee sur un bloc fractur¶e de
200x200x200m. L'in ° uencede di®¶erents typesde fracturesainsi que cellede deux
typesde matrice ont ¶et¶e ¶etudi¶ees.

? Dans un second temps, une mod¶elisation 3D a consist¶e en la calibration d'un
modµele d'¶ecoulement et de transport sur les donn¶eesd'un test de tra»cageµa plu-
sieurs traceurs. Lesvitessesd'¶ecoulement destests de tra»cage¶etant trµesrapides,la
profondeur de p¶en¶etration du traceur dans la matrice est faible et, par cons¶equent,
la mod¶elisation du transport s'est r¶ev¶el¶ee inabordable par l'approche Smeared
Fractures. N¶eanmoins, les r¶esultats obtenus pour l'¶ecoulement par l'approche
SmearedFractures ont ¶et¶e utilis¶esa¯ n de servir de conditions aux limites, lors de
la r¶esolution du transport, µa un second modµele utilisant un maillage d¶edi¶e. Les
r¶esultats des di®¶erents traceurs ont parfaitement pu être cal¶es par rapport aux
courbesexp¶erimentales.

? En¯ n une troisi¶emeapplication a abord¶e les points suivants :

) l'in ° uencedu nombre de fracturessur l'¶ecoulement a ¶et¶e test¶ee.
Pour desconditions aux limites identiques,on s'est int¶eress¶e µa la variation
du ° ux hydrique sortant du domaine en fonction du nombre de fractures
pr¶esentesdans le r¶eseau. Cesfracturesont ¶et¶e, au pr¶ealable, class¶eessuivant
leur extension. A partir desr¶esultats obtenus, il a ¶et¶e facile de comprendre
l'augmentation brutale du ° ux sortant en pr¶esencede certainesfractures.

) A partir d'un r¶eseaude cinquante fractures,une mod¶elisation du transport
de di®¶erents traceurs a ¶et¶e e®ectu¶ee.
Les principales fractures, parcouruespar le traceur, ont pu être identi¯ ¶ees
et les temps de sortie ainsi que les courbes de ° ux des di®¶erents traceurs
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¶evalu¶esen di®¶erentes positions.
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3.16 Tâche 6E : sensibilit ¶e du ° ux sortant au nombre de fractures . . . . . . . . 59
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Chapi tre 1

I ntro ducti on

1.1 Pr ¶esenta tion du site de ÄAspÄo

Dans le cadre de la probl¶ematique du stockagede produits radioactifs µa vie longue,
di®¶erents sites exp¶erimentaux ont ¶et¶e cr¶e¶es a¯ n de caract¶eriser des milieux susceptib les
d'accueillir un entreposageded¶echetsnucl¶eaires,d'¶etablir unebasededonn¶eesn¶ecessaires
µa la compr¶ehension des ph¶enomµenes physiques pr¶esents, de fournir aux mod¶elisateurs
les informations n¶ecessairesau conditionnement des modµeles ou encore de tester en
grandeur r¶eelle les prototypes pouvant être utilis¶es sur le site. La pr¶ediction des sorties
d'¶el¶ements radioactifs d'un site destockagerepose,ene®etsur la mod¶elisationet n¶ecessite
de gros e®orts de caract¶erisation de site. La France ne disposant pas de laboratoire
implant¶e en milieu granitiqu e, l'ANDRA collabore pour ce type de roche encaissante
avec des laboratoires ¶etrangers, entre autres le SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Co, SKB) sur le site d' ÄAspÄo en Suµede.
Aprµesdesinvestigations g¶eologiquesautour de l' ³̂le de ÄAspÄo commenc¶eesen 1986,celle-ci
fut choisie en 1988pour accueillir le futur laboratoire souterrain. L' ³̂le de ÄAspÄo se situe
µa proximit ¶e de Oskarshamn dans le sud-est de la Suµede (¯ g. 1.1). Le laboratoire, dont
la construction s'¶echelonna d'octobre 1990 µa l'¶et¶e 1995, comprend des bureaux, un
espacepublic et un tunnel souterrain atteignant la profondeur de 460 m (¯ g. 1.1). Il fut
construit dans le but de constituer un site r¶ealiste,pour la recherche, le d¶eveloppement et
informer la population sur la probl¶ematique dessites de stockagede d¶echets radioactifs.
Dans un but exp¶erimental, ce site a ¶et¶e choisi pour son aspect fractur¶e et sesvitesses
d'¶ecoulements rapides, permettant de limiter la dur¶ee des di®¶erentes exp¶eriences. Un
grand nombre d'exp¶eriencessont conduites dans lesbranchesdu tunnel avec l'objectif de
comprendre l'action desdi®¶erentes barriµeres(enveloppe de cuivre entourant les d¶echets,
bouchon d'argile, barriµere g¶eologique) sur la r¶etention des substances radioactives (¯ g.
1.2).
SKB, qui gµere ce site, proposeun accµesµa di®¶erentes organisations nationalestravaillant
sur le thµemedu stockagedes d¶echets nucl¶eaires(ANDRA pour la France, JNC pour le
Japon, POSIVA pour la Finlande, NAGRA pour la Suisse...). Ainsi, les r¶esultats, les
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Chapitre 1. Intr oduction

(a) Position g¶eographiquede ÄAspÄo. (b) Village scienti¯que de ÄAspÄo.

Fig. 1.1 { Localisation de l' ³̂le de ÄAspÄo

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

(b) Localisation de di®¶erentes exp¶eriences.

Fig. 1.2 { Le laboratoire exp¶erimental de ÄAspÄo

di®¶erentes approchesde calcul et d'analysede chaque ¶equipe, peuvent être confront¶es.

Di®¶erentesTâchessuccessivessesont ¶echelonn¶eestout au long del'exploitation du site.
Chaque organisation proposeune ou plusieurs ¶equipes de mod¶elisation suivant l'in t¶er̂et
port¶e µa la Tâche en cours. Actuellement, cesTâchessont au nombre de six et couvrent
di®¶erents aspects desproblµemesrencontr¶esen milieux fractur¶es (tab. 1.1). On peut par
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Chapitre 1. Intr oduction

exemple citer la Tâche4 qui portait sur la mod¶elisationde l'exp¶erienceTRUE-1, µa l'¶echelle
d'une fracture ou la Tâche 6 qui s'appuie sur les donn¶eesde TRUE-BLOCK-SCALE µa
l'¶echelle d'un bloc fractur¶e de 200x200x200m pour di®¶erentes ¶echellesde temps, (temps
courts : test de tra»cageet temps longs : condition de fermeture de site). D'autres Tâches
ont aussi¶et¶e lanc¶eesa¯ n de traiter desaspectshydrog¶eochimiques,Tâche 5, de l'in ° uence
de la construction d'un tunnel sur l'hydraulique du site, Tâche 3. Aujourd'hui, seule la
t âche 6 est encore active. Le choix desapprochesde mod¶elisation reste µa l'in itiativ e des
di®¶erentes ¶equipes. Il existe, ainsi, une large repr¶esentation desdi®¶erentes approchesde
mod¶elisation des transferts en milieux fractur¶es, [Selroos et al. 2002]. Ces approches et
lesr¶esultats obtenus sont discut¶es,comment¶eset compar¶espar lesmembresde la TASK-
FORCE, nom donn¶e µa l'ensemble des¶equipestravaillant sur ÄAspÄo. Cette TASK-FORCE
constitue un des meilleurs forums d'intercomparaisonet de discussiondes approches de
mod¶elisation desmilieux fractur¶es.

L'approche Smeared Fractures fait partie de ces approches et sera donc utilis¶ee et
confront¶eeaux autres approchesdans le cadre de la Tâche 6. Desmod¶elisations de l'¶ecou-
lement et du transport dans un bloc fractur¶e sont e®ectu¶eespour des g¶eom¶etries 2D et
3D.

1.2 T âche 6

La Tâche 6 intitu l¶ee \P erformance Assessment Modeling Using Site Characterisa-
tion Data (PASC)" est entreprise dans le but de pr¶edire le transport d'un contami-
nant dans un bloc fractur¶e µa l'¶echelle hectom¶etrique. Plusieurs objectifs sont vis¶es,
[Benabderrahmane et al. 2000] :

) D¶eterminer quellessimpli¯ cations peuvent être apport¶eesau modµele de caract¶eri-
sation de site, (modµelede caract¶erisation de site, SC), a¯ n de construire le modµele
utilis¶e pour la pr¶ediction, (modµelede performance,PA).

) Evaluer l'in t¶er̂et desinformations issuesde tests de tra»cage(¶ecoulements rapides),
lorsque l'on seplacedans lesconditions de fermeture de site (¶ecoulements lents).

) D¶eterminer les donn¶eesn¶ecessairesµa l'u tilisation du modµelePA.

) Comprendre l'¶ecoulement et le transport du site grâceau modµeleSC.

Les conditions de travail de cette Tâche peuvent être de deux types : desconditions
d'¶ecoulements forc¶es(test de tra»cage)ou desconditions dites 'de fermeture de site', c'est µa
dire desconditions d'¶ecoulements peu rapidesdans lesquellessetrouveront lesd¶echetsnu-
cl¶eairesaprµesfermeture du site de stockage.Aprµesavoir entrepos¶e lesd¶echets radioactifs,
le site de stockageest en e®etrebouch¶e. Les conditions hydrauliquesdu site de stockage
redeviennent alors cellesimpos¶eespar le milieu naturel. En conditions naturelles,lespro-
cessus sont beaucoup plus lents et les tests de tra»cagene sont plus envisageables (temps
beaucoup trop longs). L'id ¶eeretenue est donc de :

? caract¶eriser,dans un premier temps, l'environnement desd¶echets par destests de
tra»cageen ¶ecoulement forc¶e
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Chapitre 1. Intr oduction

Tâche 1 : Testsde pompage,de tra»cageet de dilution µa
l'¶echelle kilom¶etrique et ¶evaluation desmod¶elisations

Tâche ¯ nie
(1992-1994)

Tâche 2 : Exp¶eriencesde tra»cageµa l'¶echelle m¶etrique
Tâche ¯ nie
(1992-1994)

Tâche 3 : Impact de la construction du tunnel sur
l'hydraulique du site

t âche ¯ nie
(1994-1996)

Tâche 4 : Exp¶erienceTRUE-1 (Tracer Retention and
Understanding Experiments)

Tâche ¯ nie
(1996-1998)

Tâche 5 : Int¶egration de l'hydrog¶eologieet
hydrog¶eochimie dans l'¶etude de l'imp act de la

construction du tunnel sur le site de ÄAspÄo

Tâche ¯ nie
(1998-2002)

Tâche 6 : Construction d'un modµeled'¶evaluation de
performancede con̄ nement (modµelesPA) utilisant les

donn¶eesde caract¶erisations du site
En cours

Tab. 1.1 { Les di®¶erentes Tâchese®ectu¶eesµa ÄAspÄo
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Chapitre 1. Intr oduction

? construire, dans un second temps, les modµelesd'¶evaluation de site (modµelesPA),
a¯ n de pr¶edire lessortiesdesproduits radioactifs.

Lesexp¶eriencesde tra»cagesen ¶ecoulement rapide ne sont pas (ou peu) sensiblesaux pro-
cessus lents ¶eventuellement pr¶esents en ¶ecoulement naturel. Par cons¶equent, l'apport de
cestests, pour la mod¶elisation en conditions naturelles,restedonc µa d¶emontrer. Plus lar-
gement, la Tâche 6 vise µa faire le pont entre les modµelesde caract¶erisation de site (SC)
utilis¶espour lesconditions exp¶erimentaleset lesmodµelesd'¶evaluation de site (PA) utilis¶es
pour les conditions naturelles.De fait, il faut ¶evaluer les simpli¯ cations utilis¶eesdans les
modµelesPA, ¶evaluer les contraintes impos¶eespar les tests de tra»cage, fournir les don-
n¶eesn¶ecessairesdans le but d'une ¶evaluation de performance d'un site. Les simulations
e®ectu¶eesportent sur le bloc fractur¶e (T âche 6C, 6D et 6E) du site de l'exp¶erienceTRUE-
BLOCK-SCALE, ¯ gure 1.2b. Il fait 200m de cot¶e et regroupe 11 fracturesd¶eterministes,
25 fracturessynth¶etiqueset 5660fracturesde fond. Il a ¶et¶e construit µa partir d'une combi-
naisonde fracturesr¶eelleset de fracturesg¶en¶er¶eesde maniµerestochastique, aprµesanalyse
dedi®¶erents testsdetra»cagee®ectu¶essur le site deTRUE-BLOCK-SCALE. La g¶eom¶etrie,
les propri¶et¶eshydrauliqueset de transport sont fournies, [Dershowitz et al. 2003].

1.3 Ph ¶enomµenes physiques rencon tr ¶es en milieux
fractur ¶es

Les m¶ecanismesde transferts en milieux fractur¶es sont vari¶es et de cin¶etiques trµes
di®¶erentes. Ils font intervenir di®¶erentes disciplines scienti¯ ques, [De Marsily 1981]. Ces
m¶ecanismespeuvent être class¶esen deux cat¶egories:

? Les ph¶enomµenesconvectifs et dispersifs.
Cesph¶enomµenes sont aussi les plus rapides. Ils se composent principalement des
ph¶enomµenesde convection et de dispersiondans lesfracturescirculantes (certaines
fractures peuvent être bouch¶ees).Le traceur, sur lequel ils agissent, se propage
rapidement desfracturesvers l'ext¶erieur.

² Ecoulement :
Pour un ° uide homogµene incompressible, ¶evoluant dans un milieu poreux
satur¶e, l'¶ecoulement du ° uide peut seramener µa un systµemede deux ¶equa-
tions [De Marsily 1981] : l'¶equation de Darcy dont l'article [Brown 2002]
retrace l'h istorique et l'¶equation de conservation de masse.

(
~q = ¡ ¹¹K ¤ ~gradh (¶equation de Darcy)

div(~q) = s (¶equation de conservation de masse)

Oµu ~q est la vitessede Darcy, ¹¹K le tenseur de perm¶eabilit ¶e, h la chargeet s
le terme puit-source.
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² Transport :
L'¶equation du transport est l'¶equation de convection-dispersionsuivante :

! :R:
@C
@t

= div(! : ¹¹D ¤: ~gradC ¡ C:~q) (1.1)

avec

0

B
B
B
B
B
B
B
@

C la concentration (kg:m3)
¹¹D ¤ le tenseur de dispersion(m2:s¡ 1)

! la porosit¶e (¡ )

~q la vitessede Darcy (m:s¡ 1)

R le coe±cient de retard dû µa l'adsorption (¡ )

.

? Les ph¶enomµenesde r¶etention.
Aux ph¶enomµenesrapidespr¶ec¶edents sont associ¶esd'autres plus lents. Cesderniers
tendent µa ralentir le cheminement de la matiµere.Parmi eux, un desplus in° uant est
le ph¶enomµene de di®usion dans la matrice. Son action se traduit par la r¶etention
d'une partie de la matiµere, entra³̂nant des temps de sorties beaucoup plus longs,
[Neretnieks 1980]. A ce ph¶enomµene, s'ajoutent desph¶enomµenesphysicochimiques
comme l'adsorption, la pr¶ecipitation , et autres r¶eactions chimiques diverses.Le
problµemede transport de colloÄ³desn'est pas consid¶er¶e.

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

A¯ n d'illu strer lesactions du ph¶enomµene de di®usion, exposons le problµemeclassique
du transport dans une fracture unique (¯ g. 1.3). L'¶equation g¶en¶erale de transport peut
s'¶ecrire sous deux formes,suivant que le milieu fractur¶e est consid¶er¶e en globalit¶e ou en
deux continua. En consid¶erant le milieu dans sa globalit¶e, l'¶equation de transport s'¶ecrit
classiquement sous la forme :

! :R:
@C
@t

= div(! : ¹¹D ¤: ~gradC ¡ C:~q) (1.2)

Suivant que la zone consid¶er¶ee sera la fracture ou la matrice, les indices f r ou m
seront a®ect¶es aux paramµetres de l'¶equation 1.2, comme indiqu¶e dans le tableau 1.2.
Les expressions des coe±cients de retards sont d¶etermin¶ees avec l'hypothµese que la
concentration massique, repr¶esentant la massed'¶el¶ements absorb¶es par unit¶e de masse
solide, est proportionnelle µa la concentration du milieu (F = K d:C), [De Marsily 1981].
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Fracture Matrice
! ! f r ! m

¹¹D ¤

D ¤
L 0 0

0 D ¤
T 0

0 0 D ¤
T

! m ¤ d

~q ~q ~0
R Ra = 1 + 2

eK a Rd = 1 + 1¡ ! m
! m

½sK d

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

avec

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

C la concentration (kg:m3)
¹¹D ¤ le tenseur de dispersion(m2:s¡ 1)

! la porosit¶e (¡ )

e l'ouverture (m)

~q la vitessede Darcy (m:s¡ 1)

d le coe±cient de di®usion matricielle de pore (m2:s¡ 1)

D ¤
L = df r

p + ®L ¤ q
! f r

le coe±cient de di®usion longitudinale (m2:s¡ 1)

D ¤
T = df r

p + ®T ¤ q
! f r

le coe±cient de di®usion transverse(m2:s¡ 1)

® le coe±cient de dispersivit¶e : T transverseL longitudinal (m)

R le coe±cient de retard dû µa l'adsorption (¡ )

K a le coe±cient d'adsorption surfacique (m)

K d le coe±cient d'adsorption matricielle (m3:kg¡ 1)

½s la massevolumique kg:m¡ 3

.

Si le bloc fractur¶e est mod¶elis¶e par deux continua, (matrice et fracture), un terme de
couplage,S = 2

e! md@Cm
@z jz=0 , doit être rajout¶e dans l'¶equation de transport de la fracture,

[Bear et al. 1993]. Les¶equations de transport deviennent alors :

² pour la fracture (suite µa l'homog¶en¶eisationverticale sur e)

! f r Ra
@Cf r

@t
= ! f r D ¤

L
@2Cf r

@x2
¡ q

@Cf r

@x
+

2
e

! md
@Cm

@z
jz=0 (1.3)

² pour la matrice

Rd
@Cm

@t
= d

@2Cm

@x2
(1.4)

avec commecondition µa l'in terfacefracture-matrice Cm = Cf
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Fig. 1.3 { Illu stration du problµemede la fracture unique.

1.4.1 Etude analytique

[Neretnieks 1982] proposeune solution analytique au problµeme1.3 et 1.4, en r¶eponse
µa une injection continue de concentration C0, en sepla»cant en convection pure dans une
fracture unique et pour une matrice in¯ nie.

C
C0

= erf c(
! m :d:¿w

e! f r

p
Da:(t ¡ ¿w :Ra)

) (1.5)

oµu Da = d
Rd

.
A partir de cette solution, il estpossible de d¶eterminer la solution enr¶eponseµa un cr¶eneau
de taille t0.

C
C0

= erf c(
! m :d:¿w

e! f r

p
Da:(t ¡ ¿w :Ra)

) ¡ erf c(
! m :d:¿w

e! f r

p
Da:(t ¡ t0 ¡ ¿w :Ra)

) (1.6)

Le but de cette ¶etude est de d¶eterminer une expressiondu temps du maximum de
concentration , ¿max , c'est µa dire le temps annulant la d¶eriv¶eede la solution 1.6 en r¶eponse
µa un Dirac de concentration . Ce temps peut être exprim¶e en fonction d'un coe±cient de
retard du pic, Rp et du tempsdesortieconvectif, ¿w , aprµesavoir e®ectu¶eun d¶eveloppement
limit ¶e en consid¶erant t0 petit.
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r h 10¡ 2 10¡ 3 10¡ 4

Rp 1.2 3.4 25.

Tab. 1.3 { Valeur du coe±cient de retard : sensibilit ¶e au gradient de charge(e = 2:6:10¡ 2

m)

e (m) 2:6:10¡ 2 10¡ 2 5:10¡ 3

Rp 1.2 1.6 2.3

Tab. 1.4 { Valeur du coe±cient de retard : sensibilit ¶e µa l'ouverture de fracture (r h =
10¡ 2)

¿max = Rp:¿w (1.7)

Rp = Ra +
2
3

! 2
m :d:Rd

! 2
f r :e2

¿w (1.8)

Cette ¶etude du maximum de la solution de [Neretnieks 1982] ne fournit pasd'in formation
sur la forme de la courbe mais permet d'¶etablir une estimation du temps de sortie du
maximum deconcentration . Dansle casdu problµemesimple du transport dansunefracture
unique, de transmissivit¶e 10¡ 7 m2:s¡ 1 et de porosit¶e 2:1:10¡ 1, le coe±cient de retard, Rp,
peut être calcul¶e en consid¶erant di®¶erentes vitessesd'¶ecoulement et di®¶erentes ouvertures
de fracture. La matrice consid¶er¶eeest de porosit¶e 6:10¡ 3 et de coe±cient de di®usion de
pore,d = 5:10¡ 11 m2:s¡ 1. Lestableaux 1.3et 1.4pr¶esentent lesvaleurs obtenuespour une
longueur de parcours de 230 m. Dans les deux cas, les e®etsd'adsorption sont n¶eglig¶es.
L'ouverture importante de la fracture est due µa la prise en compte de di®¶erentes zones
entourant celle-ciet qui ont fait l'objet d'un processusd'homog¶en¶eisation, expliquant ainsi
la porosit¶e de fracture di®¶erente de 1. Lesvaleurs utilis¶eessont cellesdu site exp¶erimental
de ÄAspÄo, dont le gradient de charge,en ¶ecoulement naturel, est estim¶e µa 0:1%.

Lesr¶esultats destableaux 1.3 et 1.4 indiquent que le temps de sortie est d'autant plus
grand que l'ouverture de la fracture ou la vitessed'¶ecoulement sera faible. La di®usion
matricielle joue,par cons¶equent, un rôled'autant plus important lorsque la fracture estde
faible ouverture ou lorsque l'¶ecoulement est lent. Un ph¶enomµene de di®usion matricielle
important est caract¶eris¶e par un temps de sortie beaucoup plus important. Ainsi, la mo-
d¶elisationdu transport dans un milieu fractur¶en¶ecessitela priseencompte du ph¶enomµene
de di®usion matricielle.

1.4.2 Etude num ¶erique

Aprµes l'¶etude dessolutions analytiques,une analysedesr¶esultats d'une mod¶elisation
num¶erique du transport d'un traceur dans une fracture unique est maintenant e®ectu¶ee.
Seuls les ph¶enomµenes de convection dispersion et de di®usion matricielle sont ici consi-
d¶er¶es. L'¶etude de la sensibilit ¶e des r¶esultats µa la variation du coe±cient de di®usion de
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Fig. 1.4 { Evolution de la concentration µa la sortie de la fracture : in° uencede la di®usion
matricielle.

la matrice permet de caract¶eriser l'action plus ou moins importante de la matrice. Plus
le coe±cient de di®usion de la matrice est ¶elev¶e, plus le terme source, 2

e! md@Cm
@z jz=0 , de

l'¶equation 1.3est important. La massepr¶elev¶eeµa la fracture est, par cons¶equent, d'autant
plus importante que le coe±cient de di®usion matricielle est important. L'in ° uencede la
di®usion matricielle, d, sur le transport est illustr¶eepar les courbes¯ gure 1.4.
Les r¶esultats indiquent que la di®usion matricielle in° ue sur la hauteur du pic des° ux

massiques. Plus la di®usion matricielle joue un rôle important, moins le maximum de
concentration est ¶elev¶e. Cette baissedu maximum de concentration s'accompagne d'une
faible pente de la queue de la courbe. La d¶ecroissance de la valeur de la pente s'explique
facilement par la faible cin¶etique du ph¶enomµene de di®usionmatricielle. Le traceur, ayant
p¶en¶etr¶e dans la matrice, est restitu¶e par celleci avecune cin¶etique trµesfaible, par rapport
µa sa vitessede propagation dans la fracture. Plus la di®usion matricielle est importante,
plus la profondeur de p¶en¶etration de matiµere est importante et plus la restitution de la
matiµerepar la matrice s'e®ectue sur destemps longs.Le maximum de concentration est,
lui aussi, in° uenc¶e par la di®usion. ¶Etant donn¶e que de la masses¶ejourne dans les zones
matricielles, le maximum de concentration est d'autant plus faible que la di®usion ma-
tricielle est importante. Si la di®usion est vraiment trµes importante, un retard dans les
temps de sortie de la matiµereest obtenu (¯ g. 1.4). Pour une ¶etude plus pouss¶eedese®ets
de la di®usion matricielle, il est possible de ser¶ef¶erer µa [Carrera et al. 1998].

Dans la probl¶ematique du stockagede d¶echets radioactifs, (¶ecoulements naturels), la
di®usionmatricielle jouedonc un rôleessentiel dans lesprocessus de r¶etention. Son action,
loin d'être n¶egligeable, devra donc être prise en compte.
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Chapi tre 2

L 'appro che Smeared Fractures

Le principe des approches smearedfractures consiste µa mod¶eliser les milieux fractu-
r¶es µa l'aide d'un maillage r¶egulier a¯ n de repr¶esenter µa la fois les fractures et les zones
matricielles. Les di®¶erentes zones constituant le milieu sont repr¶esent¶eespar un champ
h¶et¶erogµene de propri¶et¶es.Une fracture (ou une zone fractur¶ee) est repr¶esent¶ee,pour des
approches SmearedFractures, par un chenal coud¶e de section carr¶eepour le 2D ou par
desstrates successivesd'¶epaisseur ¢ pour le 3D (¯ g. 2.1) de fortes perm¶eabilit ¶es.Cette
repr¶esentation g¶eom¶etrique particuliµeredesfracturesest une cons¶equencedirecte de l'u ti-
lisation d'un maillager¶egulier. En e®et,pour le 2D, si une fracture est align¶eesuivant une
direction principale du maillage, elle serarepr¶esent¶eepar une ligne de mailles sinon des
groupesde deux mailles formant descoudesapparâ³tront rendant compte de l'in clinaison
de la fracture tout en assurant la connection des mailles. De la même maniµere pour le
3D, si une fracture est parallµele µa un plan principal du maillage, elle sera repr¶esent¶ee
par un plan de mailles (ou strate) sinon des mailles apparâ³tront a¯ n de mod¶eliser cor-
rectement l'in clinaison de la fracture en assurant la connectivit¶e de di®¶erentes strates.
La matrice correspond quant µa elle aux zones les moins perm¶eables dont les propri¶et¶es
peuvent faire l'objet de di®¶erents choix : il est en e®etpossible d'a®ecterles propri¶et¶es
r¶eellesdesblocs sains ou de prendre en compte une fracturation de petite ¶echelle par un
travail d'homog¶en¶eisation. Le choix de la discr¶etisation est directement li¶e µa l'¶echelle de
travail.

Le maillagedeszonesmatriciellescorrespond au compl¶ementaire du maillagedesfrac-
turessur le maillager¶egulier. Cesdeux maillagesobtenus µa partir du maillager¶egulier de
base,sont compos¶esdemaillescarr¶eesou cubiquesdecôt¶e¢. Ainsi le maillageassoci¶eaux
fracturesa une¶epaisseur de ¢ avec¢ sup¶erieur aux ouverturesdesfracturesou deszones
fractur¶ees.Cette repr¶esentation g¶eom¶etrique des fractures imposeau pr¶ealable la d¶eter-
mination de propri¶et¶es¶equivalentes et conduit µa deschamps de concentration plus ¶etal¶es
(¯ g. 2.2) pouvant être compar¶e µa un trac¶e µa l'encre sur une papier buvard. C'est cette
caract¶eristique qu'illu stre le mot 'SMEARED' signi¯ ant \ ¶etal¶e dans l'espace"en anglais.

L'approche SmearedFractures, d¶evelopp¶ee dans un code de calcul du Commissariat
µa l'EnergieAtomique (CEA), CAST3M, pour desproblµemes2D, sedi®¶erencie desautres
approches de type Smeared Fractures pr¶esentes dans la litt ¶erature ([Svensson2001],
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(a) 2D (b) 3D

Fig. 2.1 { Repr¶esentation desfracturespar une approche S.F.

Fig. 2.2 { Illu stration de la terminologie\Smeared"
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[Svensson1999a], [Tanaka et al. 1996] et [Gomez-Hernandezet al. 1999]) par le sch¶ema
num¶erique utilis¶e lors de la r¶esolution de l'¶equation de Darcy. Ce code utilise les¶el¶ements
¯ nis mixtes hybrides, EFMH, dont l'avantage est d'avoir un bilan de ° ux exact par
maille. De cette maniµere, les ° ux sont parfaitement contr ôl¶eset, pour une maille carr¶ee
ou cubique, il est possible de d¶eterminer leur expressionpour une direction d'¶ecoulement
donn¶ee. Ce sch¶ema constitue une innovation par rapport µa ces di®¶erentes approches
en permettant l'obtention des ° ux r¶eels pour le 2D et une bonne estimation pour le
3D. La r¶esolution, toujours en ¶el¶ements ¯ nis mixtes hybrides (EFMH), de l'¶equation de
transport par l'approche Smeared Fractures constitue un apport suppl¶ementaire µa ce
type d'approches,jusqu'µa pr¶esent uniquement destin¶eesµa la r¶esolution de l'¶ecoulement.
Pr¶ec¶edemment amorc¶ee par [Thouvenin et Grenier 2000], l'approche a ¶et¶e remani¶ee et
¶etendue pour l'¶ecoulement et le transport eul¶erien pour des g¶eom¶etries 2D et 3D en
tenant compte desph¶enomµenesde di®usion, dispersiondans les fractures ainsi que de la
di®usion matricielle.

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

L'approche SmearedFractures fait partie desapprochesdites hybrides.Avec ce type
de concepts, le milieu fractur¶e n'est pas maill¶e de fa»con d¶edi¶e mais les fractures sont
repr¶esent¶eespar un champ continu h¶et¶erogµene de propri¶et¶es sur un maillage r¶egulier.
Pour cela,di®¶erentes ¶etapessont n¶ecessairesa¯ n de conserver :

1. la g¶eom¶etrie du milieu lors de la g¶en¶eration du maillage
La premiµere¶etape consisteraµa identi¯ er, µa partir d'un maillager¶egulier, lesmailles
µa associer aux fractures.

2. les ° ux
Cette deuxiµeme¶etape n¶ecessitede s'int¶eresseraux EFMH. Les grandeurs ¶equiva-
lentes seront ¶etablies de maniµere µa obtenir les bons ° ux (d¶ebits et ° ux massiques
de l'¶el¶ement transport¶e) µa l'¶echelle de la fracture. Cesgrandeurs sont le tenseur de
perm¶eabilit ¶e pour l'¶ecoulement, la porosit¶e et le tenseur de di®usion-dispersionpour
le transport eul¶erien.

L'article [Fourno et al. 2002] introduit cesprincipespour le 2D. Cet article a ¶et¶e pr¶e-
sent¶een juin 2002µa la XIV International Conferenceon Computational Methods in Water
Ressources(CMWR2002) µa Delft en Hollande. N¶eanmoins a¯ n de fournir une id¶eeplus
pr¶ecisede la maniµere dont sont d¶etermin¶eescespropri¶et¶es¶equivalentes, int¶eressons nous
au cas2D, (pour le 3D, les¶etapessuivies pour d¶eterminer lespropri¶et¶es¶equivalentes sont
d¶ecritesdans la thµesede [Fourno 2005]).
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2.1.1 Form ula tion EFMH et applica tions

L'¶ecoulement du ° uide est r¶egi par un systµemede deux ¶equations :

? ¶equation de Darcy

~q = ¡ ¹¹K :~r h (2.1)

? ¶equation de conservation de la masse(° uide incompressible et r¶egimepermanent)

~r :~q = 0 (2.2)

oµu ~q est la vitessede Darcy, ¹¹K le tenseur de perm¶eabilit ¶e, h la charge.
De forts contrastes existent entre les fractures (zone d'¶ecoulements rapides)et la matrice
(zone d'¶ecoulements faibles). Ainsi, l'¶ecoulement s'e®ectue toujours pr¶ef¶erentiellement
dans la direction de la fracture. La composante transverse de l'¶ecoulement est, par
cons¶equent, n¶egligeable. Si le tenseur de perm¶eabilit ¶e est assimil¶e µa une grandeur scalaire,
l'¶ecoulement n'est possible que dans une seule direction. Par la suite, le tenseur de
perm¶eabilit ¶e peut donc être remplac¶e par une perm¶eabilit ¶e scalaire.

1. Formulation EFMH

Les ¶el¶ements ¯ nis mixtes hybridespermettent la formulation d'une approximation
simultan¶eede la charge et de la vitessede Darcy, [Mos¶e et al. 1994]. L'approxima-
tion du champ de vitesseet de la charge est exprim¶ee sous la forme d'une com-
binaison lin¶eairede fonctions d'interpolation d¶e¯nies en di®¶erents points de Gauss
[Dabbene 1995]. En deux dimensions, pour un ¶el¶ement carr¶e ­ cespoints sont au
nombre de 4 et sont situ¶esau centre de chacune des faces.Deux degr¶esde libert¶e
sont a®ect¶esµa chaque point et correspondent d'une part au ° ux total Qi traversant
la facei , et d'autre part µa la chargeThi moyenne sur cette face.En outre, l'¶el¶ement
possµede un dernier degr¶e de libert¶e en son centre correspondant µa la valeur de la
charge moyenne ¹h sur cet ¶el¶ement, soit un total de 9 inconnues par ¶el¶ement. La
continuit¶e des° ux aux interfacesdesmailles est aussi impos¶eelors de la r¶esolution
de l'¶equation de Darcy dans l'espacede Raviart-Th omas.
A partir de la formulation variationnelle faible discrµete, [Dabbene et Dada 1995]
montrent que le problµeme d'¶ecoulement de type Darcy en r¶egime permanent se
traduit par un systµemede 5 ¶equations :

Q­
i = ¹h­ (

X

j

M ­ ¡ 1

ij ) ¡
X

j

(M ­ ¡ 1

ij :Th­ ¡ 1

j ) pour i = 1::4 (2.3)

¹h­ =
P

i (®
­
i Thi )P

i (®
­
i )

(2.4)

24/75



Chapitre 2. L'appr oche Smeared Fra ctures

avec ®­
i =

P
j M ­ ¡ 1

j i , M ­ ¶etant la matrice de massehybride d¶e¯nie par :

M ­
ij =

R
­ ( ~wi )t ¹¹K ¡ 1 ~wj d­

avec ~wi les fonctions d'interpolation telles que :R
F j

~wi :~ndFj = ±ij

Ces5 ¶equations sont compl¶et¶eespar les conditions aux limites du problµemeet les
conditions de continuit¶e entre les ¶el¶ements du maillage (continuit¶e des ° ux et des
tracesde chargessur chaque face).

2. Application

Pour un ¶el¶ement carr¶e de côt¶e ¢, centr¶e sur l'origine, les fonctions d'interpolations
sont :

~w1 =
0

(y¡ ¢
2 )

¢ 2

~w2 =
(x+ ¢

2 )
¢ 2

0
~w3 =

0
(y+ ¢

2 )
¢ 2

~w4 =
(x¡ ¢

2 )
¢ 2

0
Dans le cas oµu la perm¶eabilit ¶e des fractures est isotrope, les expressions de la
matrice hybride, de son inverseet des di®¶erents coe±cients ®­

i sont relativement
simples.

M ­ = 1
6K

2 0 ¡ 1 0

0 2 0 ¡ 1

¡ 1 0 2 0

0 ¡ 1 0 2

M ­ ¡ 1
= K

4 0 2 0

0 4 0 2

2 0 4 0

0 2 0 4

®­
i = 6K

L'expressiondu ° ux pour les deux types de mailles X et Y formant le maillage
associ¶e µa une fracture peut alors être d¶etermin¶e.

² Cas1 : Maille X , deux facesoppos¶eessont travers¶eespar le ° uide.
Dans le cadre uniquement convectif (convection dans la fracture vitessenulle
dans la matrice) lesconditions aux limites d'une maille X sont telles que :

ThX
1 = h1, ThX

3 = h2 et QX
2 = QX

4 = 0 (¯ g. 2.3).

En utilisant la formule 2.3, on en d¶eduit que :
QX

1 = ¡ QX
3 = ¡ K ¢ h

² Cas2 : Maille Y, deux facesvoisinessont travers¶eespar le ° uide.
Les conditions aux limites d'une maille Y sont telles que :

ThY
1 = h1, ThY

2 = h2 et QY
3 = QY

4 = 0 (¯ g. 2.4).
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Q X

Q  = 0

3

4
X

Q 1

Q  = 02

X

Th  = hh

Th

Th

_

Maille X

Fracture

4
X

2

X

1
X
3

X
21

X
1Th  = h

Fig. 2.3 { Maille X et sesconditions aux limites

Q  = 03
YQ Y1

Q Y2

Q  = 04
Y

Thh1

Th

Th  = h

_

Maille Y

Fractu
re

2
Y

4
Y

3
Y

1

Y

1Th  = h

2

Fig. 2.4 { Maille Y et sesconditions aux limites

De la mêmemaniµereque pour la maille X on obtient :
QY

1 = ¡ QY
2 = ¡ 3

2K ¢ h

3. Bilan.

L'expressiondu ° ux a pu être exprim¶eeµa la fois pour le type de maille Y et pour
le type de maille X . Ainsi, pour une repr¶esentation d'une fracture par un chenal
coud¶e correspondant µa une combinaison de cesmailles, l'expressiondu ° ux peut
être ¶etablie. Il est, de plus, possible d'exprimer le ° ux d'une fracture unique par
une solution analytique classique. Cesdeux expressions (° ux analytique et ° ux ob-
tenu par la discr¶etisation EFMH) ¶etant connues, leur ¶egalit¶e va nous fournir les
expressions despropri¶et¶es¶equivalentes µa a®ecteraux maillesassoci¶eesµa la fracture.
C'est cetted¶etermination desparamµetres¶equivalents qui fait l'objet desparagraphes
suivants.

2.1.2 Appro che Smeared Fractures pour l' ¶ecoulemen t : perm ¶ea-
bilit ¶e ¶equiv alente

Pour chaque type de maille, les° ux entrant et sortant sont de signesoppos¶es.Ceciest
vrai par construction du sch¶emaen EFMH. Pour un chenal constitu¶e de mailles carr¶ees,
l'expressiondu ° ux sortant peut être exprim¶eeen fonction de la di®¶erencede charge¢ h,
du nombre de mailles X et du nombre de mailles Y not¶esrespectivement NX et NY .
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¢ h =
X

i =1 ::(N X + N Y )

¢ hi (2.5)

=
X

i =1 ::N X

¢ hi +
X

i =1 ::N Y

¢ hi (2.6)

or il a ¶et¶e ¶etabli que :

¢ hi =
Qsf

K sf
pour une maille X (2.7)

¢ hi =
2Qsf

3K sf
pour une maille Y (2.8)

Le ° ux d'une fracture Qsf , dans le cadre d'unemod¶elisationpar uneapprocheSmeared
Fractures,est alors obtenu, relation 2.9, µa partir des¶equations 2.5 µa 2.8.

Qsf =
3K sf ¢ h

3NX + 2NY
(2.9)

De plus, l'expressionanalytique du ° ux, Qr , pour une fracture unique est donn¶eepar
l'expression2.10.

Qr =
eKr ¢ h

L r
(2.10)

L'ob jectif de conserver un ° ux exact lors de simulations de l'¶ecoulement dans une
fracture unique par une approche SmearedFractures imposel'¶egalit¶e des° ux Qsf et Qr .
Cette contrainte permet de d¶eterminer la perm¶eabilit ¶e ¶equivalente, K sf , avec :

K sf =
(3:NX + 2:NY )e

3:L r
:K r (2.11)

oµu e, L r et K r sont respectivement l'ouverture, la longueur et la perm¶eabilit ¶e de la
fracture.
Une bonne approximation de la perm¶eabilit ¶e¶equivalente peut être obtenue en fonction de
l'in clinaison0 < µ < 45± de la fracture. En e®et,il est tout µa fait possible de d¶eterminer
de fa»con approch¶eelesnombresNX et NY par :

NY =
2:L r : sinµ

¢
(2.12)

NX =
L r : cosµ

¢
¡

NY

2
(2.13)
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On en d¶eduit que :

K sf =
e
¢

:
3cosµ + sinµ

3
:K r (2.14)

Ainsi, pour une inclinaisonnulle le rapport correctif e
¢ est obtenu assurant la conser-

vation des° ux lorsqu'une fracture d'ouverture e est mod¶elis¶eeavec une ouverture ¢.

Ce raisonnement nous a conduit µa d¶eterminer une perm¶eabilit ¶e ¶equivalente pour
le modµele Smeared Fractures directement conditionn¶ee par la conservation des ° ux.
Cette approche permet un bon contr ôle des ° ux, ce que ne peuvent pas faire les autres
modµelesSmearedFracture pour lesquels la perm¶eabilit ¶e est estim¶eeµa partir de moyennes
pond¶er¶ees des perm¶eabilit ¶es des fractures et de la matrice [Svensson2001] et oµu la
pr¶ecisionsur les ° ux est v¶eri¯ ¶eeµa posteriori [Svensson1999a].

La perm¶eabilit ¶eainsi d¶etermin¶eeestunegrandeur ¶equivalente µa l'¶echellede la fracture.
Elle pr¶esupposeque la transmissivit¶e est constante tout le long de la fracture. En outre,
la perm¶eabilit ¶e ¶equivalente calcul¶ee est une grandeur scalaireet non pas tensorielle. Ce
point ne posepas de problµemecar les applications envisag¶eesne considµerent que le cas
de forts contrastesde perm¶eabilit ¶e entre lesfractureset lesblocsmatriciels. La g¶eom¶etrie
du systµemeimposealors la direction de l'¶ecoulement.

2.1.3 Appro che Smeared Fractures pour le tra nsport eul¶erien

L'¶equation g¶en¶erale traduisant le transport d'un champ de concentration peut se
mettre sous la forme :

! r
@Cr

@t
= ~r :(! r : ¹¹D ¤

r :~r Cr ¡ Cr :~q) (2.15)

Oµu Cr repr¶esente la concentration dans la fracture, ¹¹D ¤
r =

D ¤
L 0

0 D ¤
T

son tenseur de

dispersion. Les coe±cients de dispersion longitudinale et transversale,D ¤
L et D ¤

T , sont
donn¶espar lesrelations D ¤

L = d+ ®L : j~qj
! r

et D ¤
T = d+ ®T : j~qj

! r
. On notera ! r la porosit¶e de la

fracture, d la di®usion de pore et respectivement ®L et ®T les coe±cients de dispersivit¶e
longitudinale et transversale.~q ¶etant la vitessede Darcy.
De la mêmemaniµerequ'il a fallu d¶eterminer une perm¶eabilit ¶e ¶equivalente, despropri¶et¶es
¶equivalentes pour la porosit¶e et pour les coe±cients de di®usion-dispersion vont être
¶etablies. Pour cela, on utilisera les notations, ¹¹D = ! : ¹¹D ¤, DL = ! :D ¤

L , DT = ! :D ¤
T .

L'in dice \*" indique de cette mani¶ere que les d¶e¯nitions classiques sont utilis¶eestandis
que sa suppressionindique la multip lication par ! .
Le tenseur de dispersion comporte des composantes longitudinales et transversestra-
duisant la possibilit ¶e d'¶echanges de masseentre la fracture et la matrice. Cependant,
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¶etant donn¶es les forts contrastes de propri¶et¶es existant entre la fracture et la matrice,
la composante transverse du ° ux dispersif est faible. Ainsi, approcher le tenseur de
dispersionpar une grandeur scalairesemble être envisageable.

Tenseur de disp ersion ¶equiv alent

L'observation de l'¶equation du transport 2.15permet de constater la similitu de entre
les expressions des° ux massiquesdispersif Qd et convectif Qm et celle du ° ux hydrique
Q :

Qd =
ZZZ

V r

~r :( ¹¹D:~r Cr )dv (2.16)

( ) Q =
ZZZ

V r

~r :( ¹¹K :~r h)dv (2.17)

Qm =
ZZZ

V r

~r :(Cr
¹¹K :~r h)dv (2.18)

Le coe±cient de dispersion¶equivalent D sf peut donc être obtenu de la mêmemaniµere
que le coe±cient de perm¶eabilit ¶e ¶equivalent K sf . Pour le ° ux massique convectif, la cor-
rection a d¶ejµa ¶et¶e appliqu¶ee au coe±cient de perm¶eabilit ¶e K sf lors de la r¶esolution de
l'¶ecoulement.

Dsf =
(3:NX + 2:NY )e

3:L r
:D r (2.19)

oµu e, L r et D r sont respectivement l'ouverture, la longueur et le coe±cient dedispersion
de la fracture.

D¶etermination de la porosit ¶e ¶equiv alente

En s'appuyant sur l'¶equation detransport 2.15la conservation dela massenousconduit
µa consid¶erer son int¶egralesur le volume de la fracture :

ZZZ

V r
! r

@Cr

@t
dv = Qd + Qm (2.20)

La d¶etermination des coe±cients ¶equivalents est ¶etablie µa partir de la conservation
du ° ux massique dispersif Qd et du ° ux massique convectif Qm . Dans le cadre de la
r¶esolution de l'¶equation de transport avecle modµeleSmearedFracturesle second membre
de l'¶equation 2.20 est donc correctement ¶evalu¶e. Il ne nous reste donc plus qu'µa nous
int¶eresserau premier membre de cette ¶equation.
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Soit ! sf et ! r respectivement la porosit¶e ¶equivalente et r¶eellede la fracture. On va
rechercher la relation entre ! sf et ! r a¯ n d'¶etablir l'¶egalit¶e suivante :

RR
V sf ! sf

@Cr
@t =

RR
V r ! r

@Cr
@t

On obtient imm¶ediatement :

! sf =
V r

V sf
:! r (2.21)

! sf =
e
¢

L r

(NX + NY )¢
! r (2.22)

ou en l'exprimant en fonction de l'angle d'inclinaisonde la fracture, µ :

! sf =
e
¢

1
cosµ + sinµ

! r (2.23)

Lespropri¶et¶es¶equivalentes de K sf , relation 2.11,de Dsf , relation 2.19et de ! sf , rela-
tion 2.22, sont obtenuesen conservant d'une part les ° ux et d'autre part en consid¶erant
la conservation de la masse.

2.2 Propri ¶et¶es ¶equiv alentes utilis ¶ees pour le 2D

Les grandeurs ¶equivalentes ont ¶et¶e ¶etablies pour une fracture unique. Le tableau 2.1
r¶ecapitu le leurs expressions ainsi que lescontraintes dont ellesd¶ecoulent. L'¶etablissement
decesgrandeurs estbas¶esur le sch¶emadiscreten¶el¶ements ¯ nis mixtes hybridesdemaniµere
µa obtenir les° ux exacts,pour une fracture unique.Ceciconstitueun desapport important
de cette approche; lesautres approchesne v¶eri¯ ent pascette propri¶et¶e. Un second apport
important est l'extension de l'approche µa la r¶esolution du transport.

Cespropri¶et¶essont µa a®ecterµa chaque maille de la fracture. Avant cela, il est, cepen-
dant, n¶ecessairede s'int¶eresserµa quelquesd¶etails :

) Propri¶et¶esµa a®ecteraux intersections.
Dans le casde deux fracturesqui s'intersectent, il faut a®ecteraux ¶el¶ements com-
munsdespropri¶et¶estenant compte desinformationsli¶eesµa chacunedecesfractures.
D'une maniµereg¶en¶erale,lorsqu'une fracture intersecteune autre fracture, l'¶ecoule-
ment dans cette fracture va être peu perturb¶e au niveaude l'in tersectionet tout va
sepassercommesi la fracture la moins transmissive n'¶etait pas connect¶ee.Notre
choix a ¶et¶e d'a®ecterau niveaudesintersections lespropri¶et¶esde la fracture la plus
transmissive.
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Contrainte Expression

Perm¶eabilit ¶e Conservation du ° ux K sf = (3:N X +2 :N Y )e
3:L r

:K r

Dispersion Conservation du ° ux di®usif D sf = (3:N X +2 :N Y )e
3:L r

:D r

Porosit¶e Conservation du bilan de masse ! sf = V r

V sf :! r

Tab. 2.1 { Expressiondespropri¶et¶es¶equivalentes pour le 2D

) Propri¶et¶esµa a®ecteraux blocs matriciels.
La r¶esolution de l'¶ecoulement est uniquement e®ectu¶eedans le maillage des frac-
tures. L'¶ecoulement dans les blocs matriciels est toujours consid¶er¶e commen¶egli-
geable. Pour le transport, par contre, de la matiµere peut di®user dans cesblocs.
Les propri¶et¶esa®ect¶eesµa cesblocs sont les propri¶et¶esr¶eellesdu bloc.

) Temps de sortie en convection pure.
Les propri¶et¶es¶equivalentes ont ¶et¶e ¶etablies de maniµere µa conserver les ° ux, d'une
part, et le bilan de masse,d'autre part. Le temps de sortie en convection pure est,
par cons¶equent, correctement estim¶e.

2.3 Propri ¶et¶es ¶equiv alentes utilis ¶ees pour le 3D

Les tenseurs ¶equivalents ont ¶et¶e ¶etablis pour une fracture unique. Le tableau 2.2 r¶eca-
pitu le leurs expressions ainsi que les contraintes dont ellesd¶ecoulent. Cesgrandeurs ont
¶et¶e ¶etablies µa partir du sch¶emaen ¶el¶ements ¯ nis mixtes hybridesde maniµereµa obtenir les
° ux exacts,pour une fracture unique, suivant deux directions principales.

Commepour le 2D, lespropri¶et¶esa®ect¶eesaux intersections sont cellesde la fracture
la plus transmissive et pour la matrice lespropri¶et¶esr¶eellesdu bloc.

2.4 Crit ¶eres d'utilis ation de l'a ppro che Smeared
Fracture 2D

Dans les ¶etudes de quali¯ cations, [Fourno 2005], [Fourno et al. 2004a] et
[Fourno et al. 2004b], deux critµeres ont ¶et¶e ¶etablis a¯ n de conserver la monotonie
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Ensemble Propri¶et¶e Contrainte Expression

X Perm¶eabilit ¶e Conservation du ° ux
K sf ;X

2 = K sf ;X
3 = ecos¯

¢ cosµK r
2

K sf ;X
1 = ecosµ

¢ cos¯ K r
1

Y Perm¶eabilit ¶e Conservation du ° ux

K sf ;Y
2 = K sf ;Y

3 = 4
3

ecos¯
¢ cosµK r

K sf ;Y
1 = ecosµ

¢ cos¯

(1+ 1
3 j tan µ

tan ¯ j)

(2¡ sin 2 µ
sin 2 ¯

)
K r

X Dispersion Conservation du ° ux di®usif
D sf ;X

2 = D sf ;X
3 = ecos¯

¢ cosµD r 0

2

D sf ;X
1 = ecosµ

¢ cos¯ D r 0

1

Y Dispersion Conservation du ° ux di®usif

D sf ;Y
2 = D sf ;Y

3 = 4
3

ecos¯
¢ cosµD r 0

2

D sf ;Y
1 = ecosµ

¢ cos¯

(1+ 1
3 j tan µ

tan ¯ j)

(2D r 0
2 ¡ sin 2 µ

sin 2 ¯
D r 0

1 )
D r 0

2 D r 0

1

X et Y Porosit¶e Bilan de masse ! sf = V r

V sf :! r

Tab. 2.2 { Expressiondespropri¶et¶es¶equivalentes pour le 3D
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lors de la r¶esolution du transport avec le sh¶ema num¶erique en EFMH et de pouvoir
mod¶elisercorrectement les ph¶enomµenesphysiques.Ainsi :

? pour la r¶esolution du transport dans le r¶eseaude fracturesseul : ¢ < 2®

? pour la r¶esolution du transport dans les fractureset la matrice : ¢ <
q

3
10d:Rp:¿w

avec

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

® le coe±cient de dispersivit¶e (m)

d le coe±cient de di®usion matricielle de pore (m2:s¡ 1)

Rp le coe±cient de retard li¶e µa la di®usion matricielle (¡ )

¿w = L tr aj ! f r

q le temps d'arriv ¶eedu pic pour un ¶ecoulement purement convectif (s)

L tr aj la longeur estim¶eede parcours du solut¶e (m)

! f r la porosit¶e de la fracture (¡ )

q la vitessede Darcy (m:s¡ 1)

.
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Chapi tre 3

Mo d¶elisati on des tra nsferts dans le
cadre de la t âche 6

3.1 Etude d'un r¶eseau 2D de fractures

L'objectif de cette ¶etude est de d¶emontrer, d'une part, les possibilit ¶es d'utilisation
de l'approche SmearedFractures, appliqu¶eeµa un bloc fractur¶e compos¶e des11 fractures
d¶eterministes, de propri¶et¶es et de g¶eom¶etries r¶ealistes.On regardera d'autre part, les
in° uencesdedeux typesdefracturesainsi qu'unecomparaisonentre l'action d'unematrice
alt¶er¶eeet non alt¶er¶ee.Deux di±cu lt¶esvont donc être abord¶ees:

) di±cu lt¶esg¶eom¶etriquesli¶eesau milieu mod¶elis¶e

) di±cu lt¶esli¶eesµa l'h¶et¶erog¶en¶eit¶e du milieu

La g¶eom¶etrie 2D de cette simulation est obtenue µa partir d'une coupe de la g¶eom¶etrie
3D du bloc fractur¶e, ¯ gures3.1aet b, fournie par la Tâche 6C. ¶Etant donn¶e qu'en 3D, les
fractures sont connect¶ees,une connectivit¶e maximale, obtenue en ¶etendant les longueurs
desfractures jusqu'aux limites du domaine, est consid¶er¶ee,¯ gures3.1cet d.

A partir de cette g¶eom¶etrie, un maillage Smeared Fractures et un maillage d¶e-
di¶e sont g¶en¶er¶es. Ce dernier permettra de r¶ealiser des calculs servant de r¶ef¶erence.
[Dershowitz et al. 2003] fournissent les caract¶eristiques des fractures class¶ees en deux
types(¯ g. 3.2 et 3.3). Cesdeux typesde fracture sedi®¶erencient par lesmat¶eriaux entou-
rant les fractures.Quatre mat¶eriaux di®¶erents entourent les fracturesde typesI (fracture
coating, fault gouge,cataclasite,granite alt¶er¶e), alors que deux mat¶eriaux seulement sont
pr¶esents autour desfracturesde type II (fracture coating et granite alt¶er¶e). La di®¶erence
entre cesdeux typesde fracturation est li¶eeµa leur mode de formation : les fractures de
type I seclassent plut ôt dans la cat¶egoriedesfracturesde cisaillement, tandis que lesfrac-
tures de type II plut ôt commedesfractures dilat¶ees.Ainsi, µa chaque fracture est associ¶e
un facteur de complexit¶e traduisant la r¶epartition desdi®¶erents typesde fracturation la
composant. Lors de cette mod¶elisation, di®¶erentes con̄ gurations vont être ¶etudi¶eespour
lesquelles toutes les fractures vont être prises de type I puis de type II constituant les
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(a) Plan de coupe (b) Coupe obtenue

(c) Maillage d¶edi¶e de 200 m de cot¶e (d) Maillage SmearedFractures de 200m
de cot¶e

Fig. 3.1 { Cr¶eation du maillageSmearedFractures
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Fracture angle longueur centre ouverture (r¶eelle) ouverture (type I) ouverture (type I I)
1 25. 127.74 57.88173. 2:917:10¡ 4 0.026 6:10¡ 4

11 41 167.12 63. 145. 2:010:10¡ 4 0.026 6:10¡ 4

3 27. 215.22 96. 151. 1:437:10¡ 4 0.026 6:10¡ 4

2 55. 193.2 55. 121. 7:941:10¡ 5 0.026 6:10¡ 4

10 47. 191.1 65. 130. 5:404:10¡ 5 0.026 6:10¡ 4

9 65. 220.68 58. 100. 1:469:10¡ 4 0.026 6:10¡ 4

7 47. 228.62 78. 116. 1:740:10¡ 4 0.026 6:10¡ 4

8 67. 217.24 76. 100. 1:129:10¡ 4 0.026 6:10¡ 4

5 53. 250.44 88. 100. 6:807:10¡ 5 0.026 6:10¡ 4

6 59. 233.32 116.100. 1:874:10¡ 4 0.026 6:10¡ 4

4 8. 201.96 100.20. 1:342:10¡ 4 0.026 6:10¡ 4

Tab. 3.1 { Caract¶eristiquesg¶eom¶etriquesdesfractures

casextrêmesde r¶epartition desdi®¶erents typesde fracturation. Suivant le type de frac-
turation, la di®usion dans la matrice va être plus ou moins favoris¶ee.Cette ¶etude va donc
permettre de d¶eterminer la r¶etention minimale et maximaledesdi®¶erentes zonesvoisines
desfractures.

A partir des caract¶eristiquesdes di®¶erentes zones constituant les types de fractures,
une homog¶en¶eisation incorporant les zones de cataclasite,gouge et fracture coating, va
être e®ectu¶ee.En ¶ecoulement lent, le traceur envahit imm¶ediatement cesdi®¶erenteszones.
Ceszonesont, par cons¶equent, le mêmecomportement quela fracture, justi¯ ant ainsi cette
homog¶en¶eisation. Pour l'¶ecoulement, la conservation du ° ux hydrique implique la conser-
vation de la transmissivit¶e Teq = Tf r . Pour le transport, la variation du volume de la
fracture va être corrig¶eeen a®ectant une porosit¶e ¶equivalente ! eq = e! f r +

P
i ei ! i

eeq
avec eeq

l'ouverture ¶equivalente, eeq =
P

ei . Les ouvertures variant peu d'une fracture µa l'autre,
une ouverture ¶equivalente moyenne est a®ect¶ee µa l'ensemble des fractures, eeq = 0:026
pour le type I et eeq = 6:10¡ 4 m pour le type I I. Ainsi, suivant le type de fracturesconsi-
d¶er¶e, deux jeux de paramµetresvont être utilis¶es.Les tableaux 3.1b et 3.2b pr¶esentent les
caract¶eristiquesdesfractures suivant le type mod¶elis¶e. Les caract¶eristiquesdesdi®¶erents
mat¶eriaux prochesdesfracturessont pr¶esent¶eespar les tableaux des¯ gures3.2b et 3.3b.

Les conditions aux limites impos¶eessont :

² Masseunitaire stock¶ee µa l'in tersection de la fracture 3 et de la fracture 5, ¯ gure
3.1d.

² Concentration nulle sur tout le contour du bloc.

² Gradient de charge variable, 10¡ 3 ou 5:10¡ 4 : vitesseslentes typiquesdes¶ecoule-
ments aprµesfermeture du site de ÄAspÄo.

A¯ n de mieux comprendre le comportement du traceur dans le bloc fractur¶e, deux
¶etudesont ¶et¶e men¶ees,avec ou sans la prise en compte de la di®usion dans la matrice.
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(a) Fracture de type 1

(b) Propri¶et¶esde la fracture de type 1

Fig. 3.2 { Caract¶eristiquesdesfracturesde type 1
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(a) Fracture de type 2

(b) Propri¶et¶esde la fracture de type 2

Fig. 3.3 { Caract¶eristiquesdesfracturesde type 2
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Fracture transmissivit¶e porosit¶e (type I) porosit¶e (type I I)
1 4:02:10¡ 7 0.059 0.21
11 1:91:10¡ 7 0.056 0.21
3 9:76:10¡ 8 0.053 0.21
2 2:98:10¡ 8 0.051 0.21
10 1:38:10¡ 8 0.05 0.21
9 1:02:10¡ 7 0.054 0.21
7 1:43:10¡ 7 0.055 0.21
8 6:02:10¡ 8 0.052 0.21
5 2:19:10¡ 8 0.051 0.21
6 1:66:10¡ 7 0.055 0.21
4 8:51:10¡ 8 0.053 0.21

Tab. 3.2 { Caract¶eristiquesphysiquesdesfractures

Transp ort sans di®usion matricielle

² Objectif : ¶etude du comportement d'un traceur dans un r¶eseaude 11 fractures.

² G¶eom¶etrie : 11fracturesType I sansmatrice, ser¶ef¶ereraux tableaux 3.1et 3.2pour
les caract¶eristiquesdesfractures.Coe±cient de dispersionde l'ordre du mµetre.

² Condition initiale : Masseunitaire stock¶eeµa l'in tersectionde la fracture 3 et de la
fracture 5, ¯ gure 3.1d.

² Conditions aux limites : gradient de chargede, 10¡ 3, concentration nulle sur tout
le contour du bloc.

La discr¶etisation a ¶et¶e ¶etablie µa partir du critµere I.

1. Dans un premier temps, lesr¶esultats de l'¶etude du comportement d'un traceur dans
le r¶eseaude 11 fracturesvont être comment¶es.
Lescommentairess'appuieront sur lesr¶esultats du modµeleassoci¶eµa l'approcheSmea-
red Fractures.

2. Dans un second temps, le bon comportement de l'approche µa un niveau de d¶etail
inf¶erieur, (bonne pr¶ecisionsur les courbes de ° ux massiques sortant pour chaque
fracture), sera¶etabli. Cette analyse serae®ectu¶ee par la comparaison des courbes
issuesde le l'approche SF et cellesobtenuesen r¶ef¶erencesur le maillaged¶edi¶e.

1. Etude du comportement d'un traceur dans le r¶eseaude 11 fractures.

La courbe de sortie du ° ux massique, pris sur tout le contour du domaine, possµede
deux pics (courbes 3.4a). Le plus important des deux pics est aussi celui qui
arrive le premier. Une analyse plus pouss¶ee montre que ce premier pic est en
fait la combinaison de di®¶erents pics arrivant par di®¶erentes fractures autour de
2:109 secondes(63 ann¶ees).Cette mêmeanalysepermet d'identi¯ er les principales
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(a) Flux massiquesortant du contour du bloc (b) Evolution de la massepr¶esente dans le bloc

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

fractures entrant en jeu pour le transport du traceur. Une simpli¯ cation du
modµele µa cesseules fractures pourrait, par exemple, constituer une premiµere¶etape
dans la construction d'un modµele PA. En se r¶ef¶erant toujours µa la ¯ gure 3.1d,
lesfracturescontrib uant µa la formation du premier pic sont par ordre d'importance:

² la fracture 7 : maximum de74%du maximum du premierpic du ° ux massique
total (courbes3.5b).

² la fracture 9 : maximum de17%du maximum du premierpic du ° ux massique
total (courbes3.5e).

² la fracture 4 : maximum de16%du maximum du premierpic du ° ux massique
total (courbes3.5a).

² les fractures 11, 5 et 3 : maximum de 8% du maximum du premier pic du
° ux massique total.

Le second pic correspondant µa une s¶erie de temps de s¶ejours plus longs (1:1010

secondes,317ans) correspond quant µa lui aux contrib utions suivantes :

² fracture 8 : maximum de40%du maximum du deuxiµemepic du ° ux massique
total (courbes3.5c),

² fracture 9 : maximum de27%du maximum du deuxiµemepic du ° ux massique
total (courbes3.5d),

² fracture 4 : maximum de13%du maximum du deuxiµemepic du ° ux massique
total (courbes3.5a),
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² fractures 5 et 10 : maximum de 13% et 6% du maximum du deuxiµemepic
du ° ux massique total.

Les arriv¶eesde cespics se traduisent, sur la courbe de sortie en masse(courbes
3.4b), par uneaugmentation despentesdescourbes.Cette augmentation de la pente
indique une sortie importante de solut¶e.
A partir de cesr¶esultats, di®¶erents chemins d'¶ecoulement peuvent être d¶etermin¶es.
Ceci illustre le degr¶e d'in formation que l'on peut obtenir avec l'approche Smeared
Fractures. Introduisons la notation [3,4,9]pour indiquer par exemple que le traceur
circule dans la fracture 3 puis 4 pour en̄ n sortir par la fracture 9. Les principaux
parcours pour le premier pic sont :

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 second 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®¶erents temps de sortie pour les deux pics sont directement li¶es
µa la di®¶erence de vitesse d'¶ecoulement entre la fracture 3 (vitesse ¶elev¶ee) et la
fracture 5 (vitesselente). Pour cette position d'in jection (intersection fracture 3 et
5) seules les fractures3, 4, 5, 7, 8 et 9 jouent un rôle important.

2. Apports des r¶esultats obtenus avec le maillage explicite de la g¶eom¶etrie, (courbes
en bleu sur les ¯ guresconcern¶ees).

Les courbesobtenuesavec le maillagede r¶ef¶erencesillustrent le bon comportement
de l'approche SmearedFractures.Les validations de l'approche SmearedFractures,
e®ectu¶eespr¶ec¶edemment, ont montr¶e un bon comportement g¶en¶eral de l'approche.
Lescourbesdu modµeleder¶ef¶erencemontrent, ici, que le comportement de l'approche
est aussi bon µa un niveau de d¶etail inf¶erieur, correspondant µa la mod¶elisation du
transport dans chaque fracture. Il est int¶eressant de constater que les similitu des
entre l'approche SmearedFractureset le calcul sur maillaged¶edi¶e sont obtenuesque
cesoit pour lesvaleurs du ° ux massiquetotal ou lesvaleurs des° ux massiqueslocaux
(sortant de fracturesparticuliµeres),(courbes3.5 et 3.6). Ainsi, pour les fractures4,
7, 8 et 9, les temps d'arriv ¶ee des di®¶erents pics sont similaires suivant l'approche
Smeared Fractures (courbes rouges) ou l'approche de r¶ef¶erence (courbes Bleues),
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(a) fracture 4 (b) fracture 7

(c) fracture 8 (d) fracture 9

Fig. 3.5 { Evolution du ° ux massique dans di®¶erentes fracturesdu r¶eseaude 11 fractures

¯ gures 3.5 et 3.6. Les valeurs des maximums de ° ux massique ou de massesont
obtenus avec une erreur de quelquespour cent.

Le bon comportement g¶en¶eral de l'approche Smeared Fractures permet de calculer
µa moindre coup un sc¶enario de transport sur plusieurs fractures et ainsi d'identi¯ er : le
comportement du traceur dans le r¶eseaude fractures, les exutoires principaux ainsi que
les fracturesparcouruespar le traceur.
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(a) fracture 4 (b) fracture 7

(c) fracture 8 (d) fracture 9

Fig. 3.6 { Evolution de la massedans di®¶erentes fracturesdu r¶eseaude 11 fractures
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porosit¶e coe±cient de di®usion, D = ! :d m2:s¡ 1

Granite alt¶er¶e 0:6% 3:10¡ 13

Granite non-alt¶er¶e 0:3% 10¡ 13

Tab. 3.3 { Caract¶eristiquesphysiquesde la matrice

Transp ort avec di®usion matricielle

La prise en compte de l'action de la matrice va modi¯ er les¶ecoulements dans le bloc.
Aussi, deux ¶etudessont men¶ees.

? Dans un premier temps, on ¶etudie l'in ° uencedu type de fracture (I ou I I).

? Dans un second temps,on regarde l'in ° uencedu mat¶eriau, granite alt¶er¶eou granite
non-alt¶er¶e, constituant la matrice. Lescaract¶eristiquesde cesdeux mat¶eriaux sont
donn¶eesdans le tableau 3.3.

L'approcheSmearedFracturesayant ¶et¶esu±samment valid¶ee,les¶etudessuivantessont
e®ectu¶eesuniquement aveccette approche sans être compar¶eesµa descalculs e®ectu¶essur
un maillaged¶edi¶e du milieu.

? Comportement desdi®¶erents typesde fractures.

² Objectif : ¶etude de l'in ° uencedesdi®¶erents typesde fracturation.

² G¶eom¶etrie : 11 fractures Type I et I I avec sa matrice (granite alt¶er¶e), se
r¶ef¶erer aux tableaux 3.1 et 3.2 pour les caract¶eristiques des fractures. Les
caract¶eristiquesde la matrice sont donn¶eesdans le tableau 3.3.

² Condition initiale : Masseunitaire stock¶eeµa l'in tersection de la fracture 3
et de la fracture 5, ¯ gure 3.1d.

² Conditions aux limites : gradient de charge de, 5:10¡ 4, concentration nulle
sur tout le contour du bloc.

La mod¶elisation va s'appuyer sur la g¶eom¶etrie pr¶ec¶edente en consid¶erant toutes
les fractures de type I puis toutes les fractures de type II (¯ gures 3.2 et 3.3). Les
caract¶eristiquesretenuespour la matrice sont cellesdu granite alt¶er¶e, constituant
le mat¶eriau directement au contact des zones homog¶en¶eis¶ees.La mod¶elisation de
l'¶ecoulement et du transport est e®ectu¶eepour un gradient de chargede 5:10¡ 4.

Lesvitessesd'¶ecoulement obtenuesdans le r¶eseaude fracturessont trµesdi®¶erentes
suivant le type de fracturesconsid¶er¶e.

) Ainsi, pour une mod¶elisation du transport, sans di®usionmatricielle et avec
des fractures de type II, le pic principal arrive au temps 4:6:108 secondes
(14 ans) tandis que pour desfractures de type I ce temps est multip li¶e par
un facteur 10 soit 4:7:109 secondes (150 ans) (courbes 3.7a). Les fractures
de type II sont donc les plus rapides.

45/75



Chapitre 3. Mod ¶elisa tion des transfer ts dans le cadre de la t âche 6

(a) Sansdi®usionmatricielle

(b) Avec di®usionmatricielle (Zoom) (c) Avec di®usionmatricielle

Fig. 3.7 { Etude desdi®¶erents typesde fracturation : courbesde ° ux massique pris sur
tout le contour du bloc

) N¶eanmoins, lorsque la di®usionmatricielle estpriseencompte, un coe±cient
de retard peut être ¶evalu¶e pour chaque type de fractures. Une estimation
de la longueur moyenne de parcours du traceur dans le r¶eseaude fracture
fournit une valeur de 230 m. Pour des fractures de type I, le coe±cient
de retard est voisin de 5, tandis que pour des fractures de type II, il est
proche de 40. Entre ces deux coe±cients de retard, il existe de nouveau
un facteur 10.La fracture detypeII, la plus rapide,estaussila plusretard¶ee.

Ainsi, lors de la prise en compte de la di®usion matricielle, lestemps de sortie sont
similaires : 2:1010 secondes(634 ans) pour le type I I et 2:5:1010 secondes(793 ans)
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(a) Massetotale (b) Massedans la matrice

Fig. 3.8 { Etude desdi®¶erents typesde fracturation : courbesde masse

pour le type I (courbes 3.7b et c). Ces temps sont comparables µa ceux obtenus
µa partir de l'expressiondu temps de sortie, ¶equation 3.1, pour une longueur de
parcours de 230 mµetres (distance entre le point d'in jection et le bord inf¶erieur du
bloc).

¿s = Rp:¿w (3.1)

Rp = Ra +
2
3

! 2
m :d:Rd

! 2
f r :e2

¿w (3.2)

avec

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

Rp coe±cient de retard li¶e µa la di®usion matricielle (¡ )

¿w le temps de sortie convectif (s)

! m la porosit¶e de la matrice(¡ )

! f r la porosit¶e de la fracture(¡ )

e l'ouverture (m)

d le coe±cient de di®usion matricielle de pore (m2:s¡ 1)

Ra le coe±cient de retard dû µa l'adsorption (¡ )

Ainsi, pour les fractures de type II, la r¶etention due µa la di®usion matricielle est
plus importante que pour les fractures de type I, se traduisant par une di®usion
plus importante dans les zones matricielles (courbes 3.8b) et un temps de sortie
sup¶erieur µa celui obtenu pour la mod¶elisationdu transport dans lesfracturesseules
(courbes3.7).
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Dans cette ¶etude, les deux types de fracturation ont un rôle comparable dans le
transport desolut¶e.Pour un ¶ecoulement quelconque, l'action decesdi®¶erents types
de fracturation d¶epend desvitessesd'¶ecoulement. Ainsi, pour des¶ecoulements lents
(gradients de charge de 5:10¡ 4), les deux types de fracturation jouent des rôles
¶equivalents, commel'illu strent les champs de concentration s ¯ gure 3.9, avec des
temps de sortie similaires. Si l'on considµere un ¶ecoulement plus rapide leurs rôles
peuvent alors être di®¶erents. Si l'¶equation 3.1,estexprim¶eeen fonction du gradient
de chargealors :

¿s =
1

r h2
[
! f r L tr aj

K f r
:(r h +

2
3

! m :Dm :L tr aj

! f r :e2:K f r
)] (3.3)

avec

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

r h le gradient de charge(¡ )

L tr aj la longueur de parcours du solut¶e (m)

K f r la perm¶eabilit ¶e de la fracture(m:s¡ 1)

! m la porosit¶e de la matrice(¡ )

! f r la porosit¶e de la fracture(¡ )

e l'ouverture (m)

Dm le coe±cient de di®usion matricielle e±cace(m2:s¡ 1)

Le temps de sortie peut alors être mis sous la forme ¿s = C1
r h2 (r h + C2) avec :

² le coe±cient C1 = ! f r L tr aj

K f r
. Ce coe±cient traduit l'in ° uence du transport

dans les fractures.

² le coe±cient C2 = 2
3

! m :D m :L tr aj

! f r :e2 :K f r
. Ce deuxiµeme coe±cient traduit, quant µa

lui, l'action de la di®usion matricielle.

Grâceµa cesdeux coe±cients, il devient possible de d¶eterminer pour quel gradient
de charge les temps de sortie du maximum de concentration sont similaires. Une
application num¶erique permet de constater que, entre le type I et le type I I,
le coe±cient C1 varie d'un facteur 10¡ 1 tandis que le coe±cient C2 varie d'un
facteur 10. Ainsi, pour un gradient de chargeinf¶erieur µa la valeur du minimum du
coe±cient C2 des deux types de fracturation, les deux facteurs existant entre les
constantes C1 et C2 secompensent. Cesconsid¶erations ne fournissent, cependant,
pas d'indication sur la forme des courbes. Pour un tel gradient de charge (dans
notre application voisin de C2 = 10¡ 3) le temps ¿ty pI I

s repr¶esente 65% du temps
¿ty pI

s . Pour un gradient de chargede 5:10¡ 4, correspondant µa la situation ¶etudi¶ee,le
temps ¿ty pI I

s repr¶esente 78%du temps ¿ty pI
s . En ¶ecoulement lent, une simpli¯ cation

int¶eressante du problµeme serait de consid¶erer que l'ensemble des fractures sont
de type II. Bien que risquant de sous-¶evaluer quelque peu les temps de sortie du
solut¶e, cette simpli¯ cation permettrait d'obtenir une estimation correcte de ce
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temps de sortie.

? Blocs sains et blocs alt¶er¶es: in° uence sur la di®usion matricielle.

² Objectif : ¶etude de l'in ° uencede la constitu tion de matrice.

² G¶eom¶etrie : 11 fracturesType I avecmatrice, ser¶ef¶erer aux tableaux 3.1 et
3.2 pour lescaract¶eristiquesdesfractures.Lescaract¶eristiquesde la matrice
sont donn¶eesdans le tableau 3.3.

² Condition initiale : Masseunitaire stock¶eeµa l'in tersection de la fracture 3
et de la fracture 5, ¯ gure 3.1d.

² Conditionsaux limites : gradient dechargede,10¡ 3 (condition d'¶ecoulement
du site de ÄAspÄo), concentration nulle sur tout le contour du bloc.

Les deux types de fracturation sont en contact avec de la roche alt¶er¶ee et de la
roche saine. Dans notre modµele,seul un type de matrice est pris en compte. Aussi,
l'in ° uencedesdi®¶erents mat¶eriaux constituant la matrice va maintenant être ¶etu-
di¶ee. Pour cela, la mod¶elisation du transport va être e®ectu¶ee en a®ectant, dans
un premier temps, les propri¶et¶es de la roche alt¶er¶ee,puis dans un second temps,
cellesde la roche saine. Les fracturessont toutes de type I et le gradient de charge
consid¶er¶e est de 10¡ 3.
Comme pr¶evu, la roche alt¶er¶ee se r¶evµele être celle pour laquelle la di®usion ma-
tricielle joue un rôle plus important et engendre un retard sur le d¶eplacement du
solut¶e, (courbes3.10a).Le coe±cient de retard, obtenu µa partir de la relation 1.8,
est, en e®et,de 2:4 pour la roche alt¶er¶ee tandis qu'il n'est que de 1:07 pour la
roche saine. Le temps de sortie du pic maximum est ainsi de 3:109 secondes (95
ans) pour la roche saine tandis qu'il atteint 7:109 secondes(221 ans) pour la roche
alt¶er¶ee.L'imp ortancede la di®usion dans la matrice est aussimiseen¶evidencepar
les courbesde masse.Pour la roche alt¶er¶ee, la massetotale pr¶esente dans le sys-
tµemed¶ecrô³t plus faiblement que dans le casde la roche saine, indiquant l'existence
d'un ph¶enomµene important qui ralentit la sortie du solut¶e, (courbes3.10b). Dans le
mêmetemps, la massepr¶esente dans la matrice est deux fois plus importante pour
de la roche alt¶er¶ee compar¶ee µa celle de la roche saine (courbes 3.10c). La roche
saine a peu d'in° uence sur les temps de sorties, contrairement µa la roche alt¶er¶ee
dont la mod¶elisation m¶erite par cons¶equent d'être soign¶ee.

De ces¶etudes2D, les bilans suivants peuvent être tir ¶es:

) La r¶epartition des di®¶erents types de fracture doit être bien mod¶elis¶ee.Bien que
les plus rapides, les fractures de type II sont, aussi, les plus in° uenc¶eespar la
matrice. Selon les vitessesd'¶ecoulement, le rôle jou¶e par chaque type de fractures
est di®¶erent. Dans notre ¶etude, le rôle de la matrice est dominant.
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(a) Type I : temps 317 ans (b) Type I I : temps 317 ans

(c) Type I : temps 3170ans (d) Type I I : temps 3170ans

(e) Type I : temps 12700ans (f ) Type I I : temps 12700ans

Fig. 3.9 { Etude desdi®¶erents typesde fracturation : champs de concentration s
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(a) Flux massiquetotal

(b) Massepr¶esente dans le bloc (c) Massepr¶esente dans la matrice

Fig. 3.10{ Etude desdi®¶erents typesde matrice : courbesde ° ux massique et de masse
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) L'action de la roche alt¶er¶e compar¶eeµa la celle de la roche non-alt¶er¶e est, comme
attendu, beaucoup plus importante.

) La mod¶elisation de la matrice non-alt¶er¶ee n¶ecessitede gros e®ortsde discr¶etisa-
tion. Il est, cependant, envisageable de mod¶eliser son in° uence par un couplage
avec une solution analytique pour le traitement de la di®usion (modµele double
porosit¶e). De cette maniµere, l'approche Smeared Fractures couvrirait l'ensemble
des con̄ gurations rencontr¶eeslors de la mod¶elisation de la di®usion matricielle,
en ¶etant moins p¶enalis¶eeen termesde côuts de calcul.

) L'approche Smeared Fractures fournit de bons r¶esultats globaux mais permet
aussi de comprendre, en d¶etail, l'¶ecoulement et le transport dans des fractures
particuliµeres.

3.2 Mo d¶elisation 3D : T âche 6D

Le but de la Tâche 6D est d'identi¯ er leszonesd'¶ecoulement ainsi que lesparamµetres
de transport associ¶es aux principales fractures composant le bloc fractur¶e µa l'¶echelle de
200m. L'id enti¯ cation de cesparamµetress'appuie sur un test de tra»cage(le test C2).

L'¶ecoulement est donc forc¶e (d¶ebit de pompage de 3:25:10¡ 5 m3:s¡ 1) et les vitesses
d'¶ecoulement dans les fractures importantes (gradient de charge estim¶e µa 30%). Les
conditions en charge autour du bloc sont fournies sur un maillage r¶egulier, ¯ gure 3.11.
Ces conditions d'¶ecoulement sont trµes ¶eloign¶ees de celles rencontr¶ees en ¶ecoulement
naturel (gradient de charge voisin de 0:1%). Seules quatre fractures sont vues par le
traceur, formant un chemin direct entre le point d'in jection et le point de pompage.La
strat¶egiede mod¶elisation propos¶eeest, [Grenier et al. 2004] :

1. de mod¶eliser l'¶ecoulement en condition de pompage dans les 11 fractures par
l'approche Smeared Fractures (¯ gures 3.12). Pour l'¶ecoulement, un ra±n ement
important n'est pas n¶ecessaire.

2. Ensuite, les quatre fractures intervenant dans le test de tra»cagesont mod¶elis¶ees
grâce µa un maillage d¶edi¶e avec une faible ¶epaisseur de zones matricielles (¯ gure
3.13). La matrice est compos¶ee d'une zone unique ¶etant donn¶e que l'in formation
fournit par le test porte sur une moyenne des propri¶et¶es des di®¶erents mat¶eriaux
la formant. La carte de charge obtenue pr¶ec¶edemment avec l'approche Smeared
Fractures pour le r¶eseaude 11 fractures sert de conditions aux limites µa ce modµele
de quatre fractures lors de la mod¶elisation du transport dessolut¶es.
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(a) Vue 1 (b) Vue 2

Fig. 3.11{ Tâche 6D : condition en charges

La raison pour laquelle cette mod¶elisation n'est pas uniquement e®ectu¶ee avec l'ap-
proche SmearedFractures r¶eside dans le fait que, pour ce test, la di®usion matricielle ne
joue pasun rôledominant. La p¶en¶etration dans la matrice est faible cequi n¶ecessite,pour
une approche SmearedFractures, une discr¶etisation ¯ ne et un côut informatique impor-
tant, [Fourno 2005]. La prise en compte de la matrice avec l'approche SmearedFracture
n'est donc pas possible.

N¶eanmoins, lesr¶esultats obtenus par l'approche SmearedFracturespour l'¶ecoulement
peuvent servir de conditions aux limites µa la mod¶elisation du transport et être appliqu¶ees
aux quatre fracturesmod¶elis¶eesde fa»cons d¶eterministes(¯ gures3.14).La mod¶elisation de
l'¶ecoulement permet d'obtenir une chargeau puits de ¡ 243m.

La mod¶elisation du transport peut alors être e®ectu¶ee sur le second modµele, avec
comme conditions aux limites, les chargesobtenues par l'approche SmearedFractures.
Les paramµetresconsid¶er¶espour la calibration descourbessont les quatre ouvertures des
fractures ainsi que le coe±cient de di®usion de pore et la porosit¶e de la matrice. La
profondeur de p¶en¶etration du traceur dans la matrice est su±samment importante pour
que la di®usion du traceur dans la matrice ne soit pas in° uenc¶eepar les conditions aux
limites. Dans un premier temps, la calibration est e®ectu¶eeen jouant sur le coe±cient de
di®usionde poreet la porosit¶e de la matrice, puis, dans un second temps, sur le coe±cient
de retard traduisant le caractµereplus ou moins sorbant destraceurs. Lesr¶esultats de cette
calibration sont fournis par la ¯ gure 3.15ainsi que par les tableaux 3.4 et 3.5.

Les r¶esultats de calibration sont tout µa fait acceptables (courbes 3.15),
[Grenier et al. 2004]. Les valeurs calibr¶eesdes propri¶et¶es de la matrice sont proches de
cellesassoci¶eesaux mat¶eriaux de remplissage(\gouge"). Ce r¶esultat n'est pas surprenant
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(a) Charge (m) (b) Vitesse

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

Fig. 3.13{ Tâche 6D : maillagedu modµelediscret
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(a) Charge S.F (b) Vitesse S.F.

(c) Charge modµele discret (d) Vitesse modµele discret

Fig. 3.14{ Tâche 6D : r¶esultats S.F. et du modµelediscret pour les4 fractures
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(a) Calcium (b) Cesium

(c) Rhenium

Fig. 3.15{ Tâche 6D : r¶esultats de calibration

Nom de la fracture Transmissivit¶e (m2:s¡ 1) ¶Epaisseur initiale ¶Epaisseur calibr¶ee
20 1:43:10¡ 7 1:74:10¡ 4 id.
21 6:02:10¡ 8 1:129:10¡ 4 id.
22 2:19:10¡ 8 6:807:10¡ 5 (x2.5)
23 1:66:10¡ 7 1:874:10¡ 4 (x2.5)

Tab. 3.4 { Tâche 6D : Transmissivit¶e, ¶epaisseur initiale et calibr¶eedesfractures
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Coe±cient de di®usion de pore (m2:s¡ 1) Porosit¶e
Calibration 2:10¡ 10 2%

Tab. 3.5 { Tâche 6D : Propri¶et¶esde la matrice

¶etant donn¶e que c'est le mat¶eriau le plus proche deszonesouvertesde la fracture µa ¶ecou-
lement libre. Les points exp¶erimentaux fournis pour le Cesium ne sont, cependant, pas
su±sants pour contraindre la calibration.

En ce qui concerne l'approche SmearedFractures, quelques remarques peuvent être
formul¶ees:

) La simulation de l'¶ecoulement est tout µa fait op¶erationnelle quelles qu'en soient
les conditions g¶en¶erales.

) Bien que non adapt¶ee µa la mod¶elisation de tests de tra»cage, (vitesses¶elev¶ees,
dispersion num¶erique importante, discr¶etisation ¯ ne et par cons¶equent côuteuse
de la matrice...), l'approche a permis de r¶esoudre correctement l'¶ecoulement de
maniµereµa fournir lesconditions aux limites n¶ecessairesµa la r¶esolution du transport
sur un modµeleµa maillaged¶edi¶e.

) En perspective, l'extension µa la r¶esolution du transport dans les casoµu la matrice
joue un rôle peu important est µa envisager. La r¶esolution du transport dans les
fracturesseuleset la prise en compte de l'action de la matrice via un terme source,
¶evalu¶e µa partir d'une solution num¶erique de l'¶equation de di®usion1D orthogonale,
est tout µa fait possible.

3.3 Mo d¶elisation 3D : T âche 6E

L'objectif de la Tâche 6E est d'¶etendre les calculs de transport de la Tâche 6D aux
¶echellesde temps et aux conditions rencontr¶eesaprµesfermeture du site. Le systµeme¶etudi¶e
reste le bloc de 200x200x200m ¶etudi¶e pr¶ec¶edemment. Aux 11 fractures d¶eterministesde
cebloc sont associ¶ees25fracturessynth¶etiqueset 5660fracturesde fond, chapitre 1.2.Une
chargede1m esta®ect¶eeau cot¶eestdu cube(X=2000 m) et unechargenulle au cot¶eouest
(X=1800 m). Cesconditions de charge conduisent µa cr¶eer un gradient de charge orient¶e
est-ouest d'intensit¶e 0:5%. La zone d'in jection du traceur est identique µa celle utilis¶ee
pour la Tâche 6D. Elle est situ¶ee dans la fracture 23D, µa proximit ¶e du centre du bloc.
La mod¶elisation de l'¶ecoulement et du transport est e®ectu¶eedans cebloc pour di®¶erents
traceurs. Les¶equipestravaillant sur cette t âche doivent fournir les temps de sortie de ces
traceurs ainsi que lescourbesdu ° ux massique µa traverstrois plans. Le but est de pr¶edire
les temps de sortiesd'¶el¶ements radioactifs en ¶ecoulements naturels.

57/75



Chapitre 3. Mod ¶elisa tion des transfer ts dans le cadre de la t âche 6

La strat¶egiesde mod¶elisation choisieest, dans un premier temps, de classerl'ensemble
des fractures dans l'ordre croissant de surfaces.Une ¶etude de sensibilit ¶e au nombre de
fractures,pour l'¶ecoulement, estalorse®ectu¶eea¯ n de d¶eterminer l'in ° uencedesfractures
sur le ° ux hydrique sortant. Les principales fractures jouant un rôle dans l'¶ecoulement
vont être ainsi identi¯ ¶ees.Dans un deuxiµemetemps, µa partir desr¶esultats de sensibilit ¶e,
le r¶eseaude fracture va être simpli¯ ¶e. Seules les fracturesayant une in° uence importante
sur la variation du ° ux hydriquessortant sont conserv¶ees.Le calcul du transport est alors
e®ectu¶e sur ce r¶eseausimpli¯ ¶e. Les ¶etudes de sensibilit ¶e et de transport sont e®ectu¶ees
avecl'approcheSmearedFracturesd¶evelopp¶eedurant cetravail, le maillager¶egulier utilis¶e
facilitant cetype d'exercice.Seules les100fractures lesplus importantes sont consid¶er¶ees
dans l'¶etude de sensibilit ¶e. Un nombre sup¶erieur de fracturesest, en e®et,pr¶ejudiciable µa
la qualit¶e desr¶esultats. Pour une densit¶e de fracturation trop importante, l'u tilisation de
mailles r¶eguliµeresinduit une connection arti¯ cielle de fractures qui ne s'interceptent pas
sur la g¶eom¶etrie r¶eelledu r¶eseau.

3.3.1 Sensibilit ¶e au nom bre de fra ctures

L'¶etude de sensibilit ¶e au nombre de fractures est men¶ee en faisant varier le nombre
de fractures de 10 en 10. Le ° ux hydrique sortant par le cot¶e ouest du bloc (X=1800 m)
est calcul¶e µa chaque it¶eration. La courbe du ° ux hydrique, trac¶eeen fonction du nombre
de fractures (courbes 3.16a), crô³t avec l'augmentation du nombres de fractures. Cette
croissance est trµes importante lors de l'a jout des vingts plus grossesfractures (le ° ux
hydrique passede 3:7 µa 7:2 m3:h¡ 1) puis sefait plus r¶eguliµere jusqu'µa une valeur de ° ux
hydrique proche de 9:5 atteinte pour une soixantaine de fractures. Cette croissance est
li¶eeµa l'augmentation de la connectivit¶e du r¶eseaude fractures.Cette derniµerevaleur subit
peu de variation lorsque les quarantes derniµeresfracturessont ajout¶ees(courbes3.16a).

Une ¶etude plus pr¶ecisede l'¶evolution du ° ux hydrique pour les20 premiµeresfractures,
courbes 3.16b, conduit µa l'id enti¯ cation de deux fractures dont la pr¶esence fait crô³tre
fortement l'¶ecoulement. Il s'agit desfractures7S et 2292B respectivement µa la 11 iµemeet
16 iµemeposition. La pr¶esencede la fracture 7S induit une augmentation du ° ux hydrique
de 3:7 µa 5 m3:h¡ 1 tandis que la fracture 2292B le fait passerde 5:44 µa 7:2 m3:h¡ 1 (courbe
3.16b). Ces fractures, en augmentant la connectivit¶e du r¶eseaude fractures, jouent par
cons¶equent un rôle trµesimportant dans l'¶ecoulement.

En ¶etudiant leur position et leur connectivit¶e avec le r¶eseau, on s'aper»coit que :

) la fracture 7S est µa peu prµes parallµele aux cot¶es est et ouest du cube et met
en relation les fractures, 5D, 20D et 7D, orient¶eesest-ouest correspondant µa la
direction de l'¶ecoulement (¯ gure 3.17a). La fracture 5D est, de plus, une des
fractures sur le cot¶e de laquelle une charge de 1 m a ¶et¶e impos¶ee.C'est donc une
des fracture par l'in term¶ediaire de laquelle le ° uide va pouvoir p¶en¶etrer dans le
bloc, ce qui globalement augmente l'¶ecoulement en cr¶eant de nouveaux chemins.
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(a) Sensibilit¶e aux 100 premiµeresfractures (b) Sensibilit¶e aux 16 premiµeresfractures

Fig. 3.16{ Tâche 6E : sensibilit ¶e du ° ux sortant au nombre de fractures

) la fracture 2292B, orient¶eeest-ouest, cr¶eeelle aussi un nouveau chemin d'¶ecoule-
ment, reliant lesfractures19D et 20D. Son orientation estparallµeleµa l'¶ecoulement.
Sa pr¶esence facilite, par cons¶equent, l'¶ecoulement entre les facesest et ouest du
bloc. Ceci se traduit µa l'¶echelle du bloc par une augmentation des ° ux, (¯ gure
3.17b).

Ainsi, pour un nombre de 50 fractures,le ° ux hydrique sortant repr¶esente pr¶esde 85%
du ° ux hydrique total. Lors de la mod¶elisation du transport, la strat¶egiechoisie est de
conserver les50 plus grossesfracturespour lesquellesle ° ux hydrique marque un premier
palier, ¯ gure 3.17a.

3.3.2 Mo d¶elisation du tra nsport

A partir des 50 fractures pr¶ec¶edemment identi¯ ¶ees,on simpli¯ e tout d'abord l¶egµere-
ment le r¶eseauen ¶eliminant 6 fractures isol¶ees.Parmi les 44 structures restantes, toutes
lesfracturesd¶eterministessont pr¶esentes.La localisationde la zone d'in jection du traceur
correspond au point d'in jection du test de tra»cageC2, il est localis¶e dans la fracture 23D
et identique µa celui de la t âche 6D, (tableau 3.6).

La quantit ¶e de traceur inject¶ee est mod¶elis¶ee par un Dirac avec une massetotale
inject¶eeunitaire. Les di®¶erents traceurs consid¶er¶essont l'Io dine (I-129), le Calcium (Ca-
47), le Cesium (Cs-137),le Radium (Ra-226),le Technetium (Tc-99) et l'Americium (Am-
241). Le tableau 3.7 pr¶esente les caract¶eristiques de ces traceurs au sein des di®¶erents
mat¶eriaux entourant la fracture.
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(a) Fracture 7S en rouge, fracture 5D en
noir, fracture 20D en vert, fracture 7D en
turquoise

(b) Fracture 2292Ben rouge, fracture 19D
en noir, fracture 20D en vert

Fig. 3.17{ Tâche 6E : connectivit¶e desfractures7Set 2292B

Paramµetre Point 1 Centre 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 { Tâche 6E : localisation de la source d'in jection

K di I Ca Cs Ra Tc Am
Coating 0. 2:3:10¡ 4 5:2:10¡ 2 4:6:10¡ 2 0.2 0.5
Gouge 0. 7:1:10¡ 4 1:6:10¡ 1 1:4:10¡ 1 0.2 0.5

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

Tab. 3.7 { Tâche 6E : coe±cient d'adsorption, m3:kg¡ 1
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Iode Ca Cs Ra Tc Am
t5 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 600.
t50 0.9 3. 600. 600. 3000. 7200.
t95 1.8 9. 2000. 1800. 9000. 25500.

Flux massique maximum 0.6 0.16 8:4:10¡ 4 9:4:10¡ 4 2:25:10¡ 4 1:2:10¡ 4

Tab. 3.8 { Tâche 6E : plan X=1920 m

La complexit¶edesfractures(pourcentagede type I et de type II au seind'une fracture)
n'est pas int¶egr¶ee.Une fracture est consid¶er¶eesoit de type I soit de type II suivant l'im-
portance du type de fracturation indiqu¶e au cahier descharges,[Dershowitz et al. 2003].
Les ph¶enomµenesphysiquesmod¶elis¶essont la convection-dispersiondans la fracture ainsi
que l'adsorption. La d¶ecroissanceradioactive n'est pasprise en compte. A¯ n de mod¶eliser
les actions des di®¶erents mat¶eriaux (bordure des fractures, mat¶eriau de remplissage,
et cataclasite) proches des fractures, un processus d'homog¶en¶eisation va être e®ectu¶e.
Seuls l'in ° uence de cesmat¶eriaux est mod¶elis¶ee, (la di®usion matricielle dans les blocs
alt¶er¶eset non-alt¶er¶esn'est pasprise en compte). L'ouverture de la fracture homog¶en¶eis¶ee
correspond µa la sommedes¶epaisseurs :

e =
X

i

ei (3.4)

La variation du volume de la fracture est pris en compte par une porosit¶e ¶equivalente :

! =
P

i ! i eiP
i ei

(3.5)

Le coe±cient de retard ¶equivalent dû, µa l'adsorption instantan¶eedesdi®¶erents mat¶eriaux,
a quant µa lui l'expressionsuivante :

R = 1 +
P

i ¯ i eiP
i ! i ei

(3.6)

avec ¯ i = (kdi ¤ ½¤ (1 ¡ ! i )) et ½= 2600kg:m¡ 3.

Les r¶esultats obtenus sont illustr¶espar les courbesde masseet de ° ux massique des
di®¶erents traceurs, ¯ gures3.18et 3.19.Les courbesde ° ux massique ont ¶et¶e d¶etermin¶ees
en trois positions µa l'in t¶erieur du bloc (X=1920m, X=1880m, X=1880m). La valeur des
temps de sortie de 5%, 50% et 95%, not¶es respectivement t5, t50 et t95, sont fournis,
(tableaux 3.8, 3.9 et 3.10).

Lestemps d'arriv ¶eedestraceurs d¶ependent, selontoute attente, de leur caractµereplus
ou moins sorbant. Ainsi, l'Io de, dont lescoe±cients d'adsorption sont nuls, est le premier
traceur µa s'¶echapper du bloc au temps t = 5 ans (¯ gure 3.18b). Il est suivi du Calcium,
du Radium, du Cesium, du Technetium puis en̄ n de l'Americium. Le comportement du
Radium est similaire µa celui du Cesium (temps de sortie et valeur desmaximums proches,
¯ gures3.18et 3.19).
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(a) Evolution de la massepr¶esente dans le bloc

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

Fig. 3.18{ Tâche 6E : ¶evolution de la masseet du ° ux massique
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(a) Evolution du °ux massique: plan X=1880m

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

Fig. 3.19{ Tâche 6E : ¶evolution du ° ux massique
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Iode Ca Cs Ra Tc Am
t5 1.8 10. 2600. 2400. 13500. 34500.
t50 5.1 30. 8000. 7000. 39600. 1:105

t95 7.8 48. 12000. 11000. 61200. 1:6:105

Flux massique maximum 0.17 2:6:10¡ 2 9:96:10¡ 5 1:1:10¡ 4 1:99:10¡ 5 8:2:10¡ 6

Tab. 3.9 { Tâche 6E : plan X=1880 m

Iode Ca Cs Ra Tc Am
t5 5.1 27. 7500. 6500. 39600. 1:105

t50 10.8 63. 16800. 14400. 86400. 2:1:105

t95 22.2 135. 36000. 32400. 1:8:105 4:5:105

tmax 9.9 57. 15600. 13200. 79200. 1:98:105

Flux massique maximum 9:4:10¡ 02 1:46778:10¡ 2 5:5:10¡ 5 6:3:10¡ 5 1:1:10¡ 5 4:6:10¡ 6

Tab. 3.10{ Tâche 6E : plan X=1800 m

En suivant le maximum de concentration au cours du temps, il estpossible de d¶etermi-
ner lesdi®¶erentes fracturesµa traverslesquelleslestraceurs vont circuler. Ainsi pour l'Io de,
les champs de concentration s, ¯ gures 3.20,permettent d'¶evaluer le chemin d'¶ecoulement.
Le chemin suivi par le traceur est assezdirect rejoignant rapidement le plan X=1800 par
lequel il s'¶evacue.

Plus pr¶ecis¶ement, il est possible de d¶eterminer le nom desfractures intervenant dans
le transport. L'ensemble du milieu vu par le traceur est pr¶esent¶e, ¯ gure 3.21a.Ce milieu
(mailles rouge ¯ gure 3.21b) ne repr¶esente qu'une in¯ me partie du r¶eseaufractur¶e total
(mailles noires ¯ gure 3.21b). En e®et,seules 16 fractures sont parcouruespar le traceur.
Ces fractures, pr¶esent¶ees¯ gure 3.21c, sont facilement identi¯ ables et sont les fractures
19D, 20D, 13D, 17S, 21D, 6D, 25S, 2292B,22D, 9S, 2107B,1925B,2460B,1072B,23D,
823B.

Le bilan de cette ¶etude permet de tirer les conclusions suivantes :

) l'approche Smeared Fractures facilite les ¶etudes de sensibilit ¶e aux nombres de
fractures.

) le transport dans le r¶eseaudes 50 plus grossesfractures se r¶eduit µa un nombre
de 16 fractures parcourues par le traceur, pour l'in jection consid¶er¶ee. Une autre
injection aurait certainement "vu" autre chose.

) l'extension de l'approche µa des traceurs sorbants n'a pas pos¶e de di±cu lt¶es. Les
temps de sortie des di®¶erents traceurs traduisent leurs caractµeresplus ou moins
sorbants.

64/75



Chapitre 3. Mod ¶elisa tion des transfer ts dans le cadre de la t âche 6

(a) Concentration au
temps : 1.8 ann¶ees

(b) Concentration au temps :
5.1 ann¶ees

(c) Concentration au
temps : 9.9 ann¶ees

(d) Concentration au temps :
300 ann¶ees

Fig. 3.20{ Tâche 6E : ¶evolution de la concentration dans le bloc

65/75



Chapitre 3. Mod ¶elisa tion des transfer ts dans le cadre de la t âche 6

(a) Milieu vu par le traceur (rouge) (b) R¶eseaude fractures ¶etudi¶e et Milieu vu
par le traceur (rouge)

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

Fig. 3.21{ Tâche 6E : cheminement du traceur et les fractures importantes
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) il est possible d'envisagerla prise en compte d'une fracturation inf¶erieure condui-
sant µa un ¶ecoulement dans la matrice. Cette fracturation ne devrait pas cr¶eer de
nouveaux chemins principaux µa l'¶echelle du bloc mais augmenterait le nombre
d'itin ¶erairesd'¶echelle inf¶erieur de chaque chemin, favorisant ainsi la r¶etention.

67/75



Chapitre 3. Mod ¶elisa tion des transfer ts dans le cadre de la t âche 6
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Chapi tre 4

Concl usions

A la di®¶erence des autres approches existantes et pour lesquelles les propri¶et¶es
physiques¶equivalentes ¶etaient estim¶eespar desrapports de volumes(l'erreur sur les ° ux
¶etant v¶eri¯ ¶eeµa posteriori), l'approche Smearedfractures,utilis¶ee,

? garantit un bon contr ôle des ° ux hydriques et massiques obtenu grâce µa des
propri¶et¶es ¶equivalentes d¶etermin¶ees par comparaison de l'expression du ° ux
analytique et du ° ux du modµelenum¶erique, pour une fracture unique.

? pr¶esente, de plus, l'avantage de travailler sur un maillage r¶egulier. Cette caract¶e-
ristique permet de pouvoir :

) modi¯ er rapidement un maillage en changeant, par exemple, l'in clinaison
de certainesfractures,en rajoutant ou en enlevant desfractures,en faisant
varier lespropri¶et¶esdedi®¶erenteszones...Ainsi, di®¶erentes¶etudesdesensibi-
lit ¶e aux nombresde fractures,aux propri¶et¶esphysiquesdu milieu, sont tout
µa fait abordables sans pour autant monopoliser d'importantes ressources
informatiques.

) de limiter le nombre de mailles. Une repr¶esentation discrµete d'un milieu
fractur¶e n¶ecessite souvent un nombre de mailles important. Avec un
maillage r¶egulier, le nombre de mailles du systµeme est facilement g¶er¶e, ce
qui est d¶eterminant pour les temps de calcul d'une simulation. Souvent,
un maillage r¶egulier a un nombre de mailles inf¶erieur µa celui d'un maillage
explicite et, par cons¶equent, des temps de calculs inf¶erieurs, comme le
montre le tableau 4.1 dans le casd'un r¶eseaude quatre fractures.

) Le pasde discr¶etisation choisi d¶epend directement de la g¶eom¶etrie du milieu
et des ph¶enomµenes mod¶elis¶es. Il peut être associ¶e de maniµere naturelle au
volume ¶el¶ementaire repr¶esentatif du milieu pour peu qu'il n'entraine pas
une dispersionnum¶erique trop importante.
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Discr¶etisation Maillage ¶Ecoulement Transport (temps par it¶eration)
ref. ¢ = 0:4 15 0.8 2
sf. ¢ = 0:5 11 0.5 1.4
sf. ¢ = 0:8 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¶elisation du transport dans un r¶eseaude quatre
fractures

? a ¶et¶e ¶etendue µa la r¶esolution du transport r¶eactif et non-r¶eactif.

Pr¶ealablement valid¶ee et quali¯ ¶ee, [Fourno 2005], [Fourno et al. 2004a] et
[Fourno et al. 2004b], di®¶erentes applications de cette approche ont ¶et¶e e®ectu¶ees
sur la basedes donn¶eesdu laboratoire souterrain de ÄAspÄo (Suµede) dans le cadre de la
t âche 6 (¶echelle d'un bloc de 200m).

? Unepremiµeremod¶elisationa consist¶een la calibration d'un modµeled'¶ecoulement et
de transport sur lesdonn¶eesd'un test de tra»cageµa plusieurs traceurs. Lesvitesses
d'¶ecoulement destests de tra»cage¶etant trµesrapides,la profondeur de p¶en¶etration
du traceur dans la matrice est faible et, par cons¶equent, la mod¶elisation du
transport s'est r¶ev¶el¶eeinabordable par l'approche SmearedFractures.N¶eanmoins,
les r¶esultats obtenus pour l'¶ecoulement par l'approche SmearedFractures ont ¶et¶e
utilis¶esa¯ n de servir de conditions aux limites d'un modµeleavecun maillaged¶edi¶e.
Lesr¶esultats desdi®¶erents traceurs ont parfaitement pu être cal¶espar rapport aux
courbesexp¶erimentales.

? Une seconde application a abord¶e lespoints suivants :
) l'in ° uencedu nombre de fracturessur l'¶ecoulement a ¶et¶e test¶ee.

Pour desconditions aux limites identiques,on s'est int¶eress¶e µa la variation
du ° ux hydrique sortant du domaine en fonction du nombre de fractures
pr¶esentesdans le r¶eseau. Cesfracturesont ¶et¶e, au pr¶ealable, class¶eessuivant
leur extension. A partir desr¶esultats obtenus, il a ¶et¶e facile de comprendre
l'augmentation brutale du ° ux sortant en pr¶esencede certainesfractures.

) En¯ n, µa partir d'un r¶eseaude cinquante fractures, une mod¶elisation du
transport de di®¶erents traceurs a ¶et¶e e®ectu¶ee.
Les principalesfractures, parcouruespar le traceur, ont ¶et¶e identi¯ ¶ees.Les
temps de sortie et lescourbesde ° ux desdi®¶erents traceurs, ont ¶et¶e ¶evalu¶es
en di®¶erents points.

L'approche SmearedFractures est un outil souple et parfaitement op¶erationnel pour la
mod¶elisation de l'¶ecoulement et du transport dans un milieu fractur¶e. La mod¶elisation
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Fig. 4.1 { Paul Klee, 1927: Flora on Sand

de l'¶ecoulement et du transport par ce type d'approche peut être compar¶eeau travail de
Paul Klee (1879-1940)pour la peinture, ¯ gure 4.1. Il n'est pas forc¶ement n¶ecessairede
repr¶esenter µa l'id entique un objet pour le reconnâ³tre, en comprendre sonutilit ¶e.

D'autres mod¶elisations appliqu¶eesau site ÄAspÄo sont en cours.
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