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Resumé

Dans le cadre des travaux de recherche et de développement des laboratoires
souterrains dédiés a la problématique du stockage des déchets radioactifs en milieux
géologiques profonds, I'étude des transferts dans les milieux fracturés nécessitent des
outils de modélisation performants. Ces outils permettent d’analyser la phénoménologie
du transport et de la rétention des radionucléides a I'échelle des expérimentations et de
contribuer a la construction des modeles conceptuels de stireté du stockage sur plusieurs
centaines de milliers d’années.

La complexité géométrique des milieux fracturés a conduit a la mise au point de deux
principaux types d’approches pour modéliser 1’écoulement et le transport. Une premiere
famille connue sous le nom “d’approches discretes” limite la résolution des transferts
aux réseaux de fractures. Dans le cadre de ces approches, différents outils de génération
du maillage ont été mis au point (maillage des fractures déterministes et/ou maillages
stochastiques de fractures de différentes échelles). Une seconde classe, appartenant
a la famille des approches continues, s’appuie sur la notion de volume élémentaire
représentatif (VER) et repose sur des processus d’homogénéisation pouvant comporter
différents continua. L’inconvénient de ces approches est que, pour les approches discretes,
la modélisation de la diffusion matricielle conduit a des cotits informatiques élevés tandis
que, pour les approches continues, la géométrie des fractures n’est pas prise en compte.
Ainsi, des approches hybrides ont été mises au point. Les approches hybrides combinent
la représentation en différents continua des fractures secondaires avec une représentation
discrete des principales fractures. Néanmoins, bien qu’étant efficaces pour la résolution de
I’écoulement, les approches hybrides n’ont pas été étendues a la résolution du transport.
Les approches Smeared fractures appartiennent a cette derniere classe d’approches. Elles
consistent a représenter les caractéristiques du milieu fracturé par un champ continu
hétérogene sur un maillage régulier. Les fractures principales sont directement prises
en compte grace a l'affectation de propriétés corrigées aux mailles les représentant, les
autres mailles pouvant faire 'objet de différents processus d’homogénéisation prenant
en compte les fractures de moindre importance ou représentant uniquement le bloc sain
aussi appelé “matrice”.

L’approche Smeared Fractures, utilisée pour les différentes modélisations présentées dans
ce document, se distingue des autres approches Smeared Fractures par I'obtention d’un
flux exact lors de la résolution de I’écoulement dans une fracture unique. La modélisation
du transport, non abordée jusqu’a présent pour ce type d’approche, est effectuée de
maniere continue dans les fractures ainsi que dans les blocs de roches saines.

La mise au point et la validation de ’approche résultent d’un travail de these financée




par 'TANDRA, [Fourno 2005]. Ayant donné de bons résultats en termes de précision
des calculs, facilité de génération du maillage et ce pour des temps de calcul inférieurs,
I’approche Smeared Fracture constitue un nouvel outil intéressant de modélisation des
transferts en milieux fracturés a 1’échelle d’un bloc, partiellement homogénéisé, ne
possédant qu’'un nombre limité de fractures.

A partir des différents tests de validation, les domaines d’application de ’approche ont
pu étre mis en évidence. L’utilisation optimale de ’approche correspond, d'une part, aux
simulations de I’écoulement et du transport avec une diffusion matricielle ne jouant aucun
role, (les transferts sont modélisés uniquement dans les fractures) et, d’autre part, pour
des simulations pour lesquelles la diffusion dans les zones matricielles est importante et se
traduit par une forte profondeur de pénétration de la matiere dans la matrice et un retard
dans les temps de sortie de la matiere (simulation au temps longs). Ces conditions sont
celles rencontrées dans la Tache 6 définie au sein du laboratoire expérimental souterrain
du site de Aspo en Suede et sur laquellle porte les différentes applications présentées dans
ce rapport.

* Dans un premier temps, on présentera les résultats d'une étude 2D. La géométrie
considérée est obtenue a partir d'une coupe effectuée sur un bloc fracturé de
200x200x200 m. L’influence de différents types de fractures ainsi que celle de deux
types de matrice ont été étudiées.

* Dans un second temps, une modélisation 3D a consisté en la calibration d'un
modele d’écoulement et de transport sur les données d'un test de tracage a plu-
sieurs traceurs. Les vitesses d’écoulement des tests de tracage étant tres rapides, la
profondeur de pénétration du traceur dans la matrice est faible et, par conséquent,
la modélisation du transport s’est révélée inabordable par I'approche Smeared
Fractures. Néanmoins, les résultats obtenus pour l’écoulement par 1’approche
Smeared Fractures ont été utilisés afin de servir de conditions aux limites, lors de
la résolution du transport, a un second modele utilisant un maillage dédié. Les
résultats des différents traceurs ont parfaitement pu étre calés par rapport aux
courbes expérimentales.

* Enfin une troisiéme application a abordé les points suivants :

—> l'influence du nombre de fractures sur I’écoulement a été testée.
Pour des conditions aux limites identiques, on s’est intéressé a la variation
du flux hydrique sortant du domaine en fonction du nombre de fractures
présentes dans le réseau. Ces fractures ont été, au préalable, classées suivant
leur extension. A partir des résultats obtenus, il a été facile de comprendre
I’augmentation brutale du flux sortant en présence de certaines fractures.

—> A partir d'un réseau de cinquante fractures, une modélisation du transport
de différents traceurs a été effectuée.
Les principales fractures, parcourues par le traceur, ont pu étre identifiées
et les temps de sortie ainsi que les courbes de flux des différents traceurs
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évalués en différentes positions.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Présentation du site de Asp6

Dans le cadre de la problématique du stockage de produits radioactifs a vie longue,
différents sites expérimentaux ont été créés afin de caractériser des milieux susceptibles
d’accueillir un entreposage de déchets nucléaires, d’établir une base de données nécessaires
a la compréhension des phénomenes physiques présents, de fournir aux modélisateurs
les informations nécessaires au conditionnement des modeles ou encore de tester en
grandeur réelle les prototypes pouvant étre utilisés sur le site. La prédiction des sorties
d’éléments radioactifs d’un site de stockage repose, en effet sur la modélisation et nécessite
de gros efforts de caractérisation de site. La France ne disposant pas de laboratoire
implanté en milieu granitique, ’ANDRA collabore pour ce type de roche encaissante
avec des laboratoires étrangers, entre autres le SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Co, SKB) sur le site d’Aspo en Suede.

Apres des investigations géologiques autour de I'ile de Aspé commencées en 1986, celle-ci
fut choisie en 1988 pour accueillir le futur laboratoire souterrain. L'ile de Aspo se situe
a proximité de Oskarshamn dans le sud-est de la Suede (fig. 1.1). Le laboratoire, dont
la construction s’échelonna d’octobre 1990 a 1'été 1995, comprend des bureaux, un
espace public et un tunnel souterrain atteignant la profondeur de 460 m (fig. 1.1). Il fut
construit dans le but de constituer un site réaliste, pour la recherche, le développement et
informer la population sur la problématique des sites de stockage de déchets radioactifs.
Dans un but expérimental, ce site a été choisi pour son aspect fracturé et ses vitesses
d’écoulements rapides, permettant de limiter la durée des différentes expériences. Un
grand nombre d’expériences sont conduites dans les branches du tunnel avec I'objectif de
comprendre 'action des différentes barrieres (enveloppe de cuivre entourant les déchets,
bouchon d’argile, barriere géologique) sur la rétention des substances radioactives (fig.
1.2).

SKB, qui gere ce site, propose un acces a différentes organisations nationales travaillant
sur le theme du stockage des déchets nucléaires (ANDRA pour la France, JNC pour le
Japon, POSIVA pour la Finlande, NAGRA pour la Suisse...). Ainsi, les résultats, les
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

(a) Position géographique de Aspo.

(b) Village scientifique de Aspo.

F1G. 1.1 — Localisation de l'ile de Aspo

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

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

Two-phaso
flow
LTRE

Metrix fluid
chemistry
Pilnt

Assamhily hall

’ Resin
'\RA:}:M Injection
Long tem tast (TRUE) | @ - Canister retrieval
of buffer material r B e
2 P tesls
‘ et Dremonstration of
X Long term test daposition technology
[ of buffer matarial

(b) Localisation de différentes expériences.

F1G. 1.2 — Le laboratoire expérimental de Aspé

différentes approches de calcul et d’analyse de chaque équipe, peuvent étre confrontés.

Différentes Taches successives se sont échelonnées tout au long de I'exploitation du site.
Chaque organisation propose une ou plusieurs équipes de modélisation suivant l'intérét
porté a la Tache en cours. Actuellement, ces Taches sont au nombre de six et couvrent
différents aspects des problémes rencontrés en milieux fracturés (tab. 1.1). On peut par
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exemple citer la Tache 4 qui portait sur la modélisation de I'expérience TRUE-1, a I’échelle
d’une fracture ou la Tache 6 qui s’appuie sur les données de TRUE-BLOCK-SCALE a
’échelle d’un bloc fracturé de 200x200x200 m pour différentes échelles de temps, (temps
courts : test de tragage et temps longs : condition de fermeture de site). D’autres Taches
ont aussi été lancées afin de traiter des aspects hydrogéochimiques, Téache 5, de I'influence
de la construction d’un tunnel sur ’hydraulique du site, Tache 3. Aujourd’hui, seule la
tache 6 est encore active. Le choix des approches de modélisation reste a l'initiative des
différentes équipes. Il existe, ainsi, une large représentation des différentes approches de
modélisation des transferts en milieux fracturés, [Selroos et al. 2002]. Ces approches et
les résultats obtenus sont discutés, commentés et comparés par les membres de la TASK-
FORCE, nom donné & I'ensemble des équipes travaillant sur Asps. Cette TASK-FORCE
constitue un des meilleurs forums d’intercomparaison et de discussion des approches de
modélisation des milieux fracturés.

L’approche Smeared Fractures fait partie de ces approches et sera donc utilisée et
confrontée aux autres approches dans le cadre de la Tache 6. Des modélisations de 1’écou-
lement et du transport dans un bloc fracturé sont effectuées pour des géométries 2D et
3D.

1.2 Tache 6

La Tache 6 intitulée “Performance Assessment Modeling Using Site Characterisa-
tion Data (PASC)” est entreprise dans le but de prédire le transport d’un contami-
nant dans un bloc fracturé a 1’échelle hectométrique. Plusieurs objectifs sont visés,
[Benabderrahmane et al. 2000] :

—> Déterminer quelles simplifications peuvent étre apportées au modele de caractéri-
sation de site, (modele de caractérisation de site, SC), afin de construire le modele
utilisé pour la prédiction, (modele de performance, PA).

= Evaluer l'intérét des informations issues de tests de tragage (écoulements rapides),
lorsque 1'on se place dans les conditions de fermeture de site (écoulements lents).

—> Déterminer les données nécessaires a 'utilisation du modele PA.
—> Comprendre ’écoulement et le transport du site grace au modele SC.

Les conditions de travail de cette Tache peuvent étre de deux types : des conditions
d’écoulements forcés (test de tragage) ou des conditions dites 'de fermeture de site’, c’est a
dire des conditions d’écoulements peu rapides dans lesquelles se trouveront les déchets nu-
cléaires apres fermeture du site de stockage. Apres avoir entreposé les déchets radioactifs,
le site de stockage est en effet rebouché. Les conditions hydrauliques du site de stockage
redeviennent alors celles imposées par le milieu naturel. En conditions naturelles, les pro-
cessus sont beaucoup plus lents et les tests de tragage ne sont plus envisageables (temps
beaucoup trop longs). L’idée retenue est donc de :

* caractériser, dans un premier temps, ’environnement des déchets par des tests de
tragage en écoulement forcé
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Tache 1 : Tests de pompage, de tracage et de dilution a Tache finie
I’échelle kilométrique et évaluation des modélisations (1992-1994)

Tache finie

Tache 2 : Expériences de tracage a I’échelle métrique (1992-1994)

Tache 3 : Impact de la construction du tunnel sur tache finie
I'hydraulique du site (1994-1996)

Tache 4 : Expérience TRUE-1 (Tracer Retention and Tache finie
Understanding Experiments) (1996-1998)

Tache 5 : Intégration de I'hydrogéologie et
hydrogéochimie dans 'étude de I'impact de la
construction du tunnel sur le site de Aspo

Tache finie
(1998-2002)

Tache 6 : Construction d’un modele d’évaluation de
performance de confinement (modeles PA) utilisant les En cours
données de caractérisations du site

TaB. 1.1 — Les différentes Taches effectuées & Aspo
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* construire, dans un second temps, les modeles d’évaluation de site (modeles PA),
afin de prédire les sorties des produits radioactifs.

Les expériences de tracages en écoulement rapide ne sont pas (ou peu) sensibles aux pro-
cessus lents éventuellement présents en écoulement naturel. Par conséquent, I’apport de
ces tests, pour la modélisation en conditions naturelles, reste donc a démontrer. Plus lar-
gement, la Tache 6 vise a faire le pont entre les modeles de caractérisation de site (SC)
utilisés pour les conditions expérimentales et les modeles d’évaluation de site (PA) utilisés
pour les conditions naturelles. De fait, il faut évaluer les simplifications utilisées dans les
modeles PA, évaluer les contraintes imposées par les tests de tracage, fournir les don-
nées nécessaires dans le but d’une évaluation de performance d’un site. Les simulations
effectuées portent sur le bloc fracturé (Tache 6C, 6D et 6E) du site de 'expérience TRUE-
BLOCK-SCALE, figure 1.2b. Il fait 200 m de coté et regroupe 11 fractures déterministes,
25 fractures synthétiques et 5660 fractures de fond. Il a été construit a partir d’'une combi-
naison de fractures réelles et de fractures générées de maniere stochastique, apres analyse
de différents tests de tragage effectués sur le site de TRUE-BLOCK-SCALE. La géométrie,
les propriétés hydrauliques et de transport sont fournies, [Dershowitz et al. 2003].

1.3 Phénomenes physiques rencontrés en milieux
fracturés

Les mécanismes de transferts en milieux fracturés sont variés et de cinétiques tres
différentes. Ils font intervenir différentes disciplines scientifiques, [De Marsily 1981]. Ces
mécanismes peuvent étre classés en deux catégories :

* Les phénomenes convectifs et dispersifs.
Ces phénomenes sont aussi les plus rapides. Ils se composent principalement des
phénomenes de convection et de dispersion dans les fractures circulantes (certaines
fractures peuvent étre bouchées). Le traceur, sur lequel ils agissent, se propage
rapidement des fractures vers I’extérieur.

® Fcoulement :
Pour un fluide homogene incompressible, évoluant dans un milieu poreux
saturé, I’écoulement du fluide peut se ramener a un systeme de deux équa-
tions [De Marsily 1981] : I’équation de Darcy dont l'article [Brown 2002]
retrace ’historique et ’équation de conservation de masse.

7= —K * gradh (équation de Darcy)
div(q) = s (équation de conservation de masse)

Ou ¢ est la vitesse de Darcy, K le tenseur de perméabilité, h la charge et s
le terme puit-source.
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® Transport :
L’équation du transport est ’équation de convection-dispersion suivante :

w.R.aa—f = div(w.D*.gradC — C.q) (1.1)
C la concentration (kg.m?)
D* le tenseur de dispersion (m2.s7?)

avec | w la porosité (—)

7 la vitesse de Darcy (m.s™!)

R le coefficient de retard du a 'adsorption (—)

* Les phénomenes de rétention.

Aux phénomenes rapides précédents sont associés d’autres plus lents. Ces derniers
tendent a ralentir le cheminement de la matiere. Parmi eux, un des plus influant est
le phénomene de diffusion dans la matrice. Son action se traduit par la rétention
d’une partie de la matiere, entrainant des temps de sorties beaucoup plus longs,
[Neretnieks 1980]. A ce phénomeéne, s’ajoutent des phénomenes physicochimiques
comme ’adsorption, la précipitation, et autres réactions chimiques diverses. Le
probleme de transport de colloides n’est pas considéré.

1.4 Etude pédagogique d’une fracture 1D : influence
de la diffusion matricielle

Afin d’illustrer les actions du phénomene de diffusion, exposons le probleme classique
du transport dans une fracture unique (fig. 1.3). L’équation générale de transport peut
s’écrire sous deux formes, suivant que le milieu fracturé est considéré en globalité ou en
deux continua. En considérant le milieu dans sa globalité, I’équation de transport s’écrit
classiquement sous la forme :

w.R.%—? = div(w.D*.gradC — C.q) (1.2)

Suivant que la zone considérée sera la fracture ou la matrice, les indices fr ou m
seront affectés aux parametres de 1’équation 1.2, comme indiqué dans le tableau 1.2.
Les expressions des coefficients de retards sont déterminées avec I'’hypothese que la
concentration massique, représentant la masse d’éléments absorbés par unité de masse
solide, est proportionnelle a la concentration du milieu (£ = K,.C'), [De Marsily 1981].
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Fracture Matrice
w Wy Wi
‘z)z 0 0
D \ 0 D 0 W % d
\ 0 0 D
q q 0
R R,=1+ %Ka R;,=1+ lzimpst

TAB. 1.2 — Expression des parametres de transport pour la fracture et la matrice

C la concentration (kg.m?)

D* le tenseur de dispersion (m?2.s™!)

w la porosité (—)

e 'ouverture (m)

¢ la vitesse de Darcy (m.s™ ')

d le coefficient de diffusion matricielle de pore (m?.s71)

avec | Dj =dI" + ap * 55 le coefficient de diffusion longitudinale (m?.s71) .
Dj = dI" + ar wiﬁ le coefficient de diffusion transverse (m?.s™!)
a le coefficient de dispersivité : T transverse L longitudinal (m)
R le coefficient de retard du a l’adsorption (—)

K, le coefficient d’adsorption surfacique (m)

Ky le coefficient d’adsorption matricielle (m3.kg=1)

ps la masse volumique kg.m=3

Si le bloc fracturé est modélisé par deux continua, (matrice et fracture), un terme de

couplage, S = %wmdaac—zﬂzzo, doit étre rajouté dans I’équation de transport de la fracture,
[Bear et al. 1993]. Les équations de transport deviennent alors :

® pour la fracture (suite a I'homogénéisation verticale sur e)

oCY, 62Cfr oCy, 2 oC,,
rdlq - TD* - - md— = 1.
ikt ot WL 0x? q ox + ew 0z =0 (1.3)
® pour la matrice
oC 0°C,
" i 1.4
Ra; D2 (14)

avec comme condition a l'interface fracture-matrice C,, = Cy
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

MATRICE

Fracture

FiG. 1.3 — Illustration du probleme de la fracture unique.

1.4.1 Etude analytique

[Neretnieks 1982] propose une solution analytique au probleme 1.3 et 1.4, en réponse
a une injection continue de concentration Cy, en se placant en convection pure dans une
fracture unique et pour une matrice infinie.

Wi d. Ty

ewpr\/Da.(t — T Ry)

c_ erfe(

Ce ) (1.5)

ou D, = Rid.
A partir de cette solution, il est possible de déterminer la solution en réponse a un créneau
de taille t.

Wi d. Ty

ewfr\/Da.(t —to — Tw-Ry)

Wi d. Ty

ewfr\/Da.(t — Tw-Ry)

C
o = erfe( ) —erfe( ) (1.6)

Le but de cette étude est de déterminer une expression du temps du maximum de
concentration, 7,4, ¢’est a dire le temps annulant la dérivée de la solution 1.6 en réponse
a un Dirac de concentration. Ce temps peut étre exprimé en fonction d'un coefficient de
retard du pic, R, et du temps de sortie convectif, 7,,, apres avoir effectué un développement
limité en considérant t, petit.
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Vh 1072 1073 10¢
R, 12 34 25

TAB. 1.3 — Valeur du coefficient de retard : sensibilité au gradient de charge (e = 2.6.1072
m)
e(m) 2.6.1072 1072 510
R, 12 16 23

TAB. 1.4 — Valeur du coefficient de retard : sensibilité a 'ouverture de fracture (Vh =
107%)

Tmaz = Bp-Tw (1.7)
2 wfn.d.Rd
Rp = Ra + gmﬂu (18)

Cette étude du maximum de la solution de [Neretnieks 1982] ne fournit pas d’information
sur la forme de la courbe mais permet d’établir une estimation du temps de sortie du
maximum de concentration. Dans le cas du probleme simple du transport dans une fracture
unique, de transmissivité 1077 m?.s™! et de porosité 2.1.107%, le coefficient de retard, R,
peut étre calculé en considérant différentes vitesses d’écoulement et différentes ouvertures
de fracture. La matrice considérée est de porosité 6.1072 et de coefficient de diffusion de
pore, d = 5.10711 m2.571. Les tableaux 1.3 et 1.4 présentent les valeurs obtenues pour une
longueur de parcours de 230 m. Dans les deux cas, les effets d’adsorption sont négligés.
L’ouverture importante de la fracture est due a la prise en compte de différentes zones
entourant celle-ci et qui ont fait I’'objet d’un processus d’homogénéisation, expliquant ainsi
la porosité de fracture différente de 1. Les valeurs utilisées sont celles du site expérimental
de Aspd, dont le gradient de charge, en écoulement naturel, est estimé & 0.1%.

Les résultats des tableaux 1.3 et 1.4 indiquent que le temps de sortie est d’autant plus
grand que l'ouverture de la fracture ou la vitesse d’écoulement sera faible. La diffusion
matricielle joue, par conséquent, un role d’autant plus important lorsque la fracture est de
faible ouverture ou lorsque ’écoulement est lent. Un phénomene de diffusion matricielle
important est caractérisé par un temps de sortie beaucoup plus important. Ainsi, la mo-
délisation du transport dans un milieu fracturé nécessite la prise en compte du phénomene
de diffusion matricielle.

1.4.2 Etude numérique
Apres I'étude des solutions analytiques, une analyse des résultats d’'une modélisation
numérique du transport d’un traceur dans une fracture unique est maintenant effectuée.

Seuls les phénomenes de convection dispersion et de diffusion matricielle sont ici consi-
dérés. L’étude de la sensibilité des résultats a la variation du coefficient de diffusion de
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—»—d = 5*10E-11

{ ——d = 1*10E-10
ey _| —»—d = 5*10E-10
=5 2
x1.E6t (s)

F1G. 1.4 — Evolution de la concentration a la sortie de la fracture : influence de la diffusion
matricielle.

la matrice permet de caractériser ’action plus ou moins importante de la matrice. Plus
le coefficient de diffusion de la matrice est élevé, plus le terme source, %wmdaac—zﬂzzo, de
I’équation 1.3 est important. La masse prélevée a la fracture est, par conséquent, d’autant
plus importante que le coefficient de diffusion matricielle est important. L’influence de la
diffusion matricielle, d, sur le transport est illustrée par les courbes figure 1.4.

Les résultats indiquent que la diffusion matricielle influe sur la hauteur du pic des flux
massiques. Plus la diffusion matricielle joue un role important, moins le maximum de
concentration est élevé. Cette baisse du maximum de concentration s’accompagne d’une
faible pente de la queue de la courbe. La décroissance de la valeur de la pente s’explique
facilement par la faible cinétique du phénomene de diffusion matricielle. Le traceur, ayant
pénétré dans la matrice, est restitué par celle ci avec une cinétique tres faible, par rapport
a sa vitesse de propagation dans la fracture. Plus la diffusion matricielle est importante,
plus la profondeur de pénétration de matiere est importante et plus la restitution de la
matiere par la matrice s’effectue sur des temps longs. Le maximum de concentration est,
lui aussi, influencé par la diffusion. Etant donné que de la masse séjourne dans les zones
matricielles, le maximum de concentration est d’autant plus faible que la diffusion ma-
tricielle est importante. Si la diffusion est vraiment tres importante, un retard dans les
temps de sortie de la matiere est obtenu (fig. 1.4). Pour une étude plus poussée des effets
de la diffusion matricielle, il est possible de se référer a [Carrera et al. 1998|.

Dans la problématique du stockage de déchets radioactifs, (écoulements naturels), la
diffusion matricielle joue donc un role essentiel dans les processus de rétention. Son action,
loin d’étre négligeable, devra donc étre prise en compte.
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Chapitre 2

L’approche Smeared Fractures

Le principe des approches smeared fractures consiste a modéliser les milieux fractu-
rés a l'aide d’un maillage régulier afin de représenter a la fois les fractures et les zones
matricielles. Les différentes zones constituant le milieu sont représentées par un champ
hétérogene de propriétés. Une fracture (ou une zone fracturée) est représentée, pour des
approches Smeared Fractures, par un chenal coudé de section carrée pour le 2D ou par
des strates successives d’épaisseur A pour le 3D (fig. 2.1) de fortes perméabilités. Cette
représentation géométrique particuliere des fractures est une conséquence directe de I'uti-
lisation d’un maillage régulier. En effet, pour le 2D, si une fracture est alignée suivant une
direction principale du maillage, elle sera représentée par une ligne de mailles sinon des
groupes de deux mailles formant des coudes apparaitront rendant compte de I'inclinaison
de la fracture tout en assurant la connection des mailles. De la méme maniere pour le
3D, si une fracture est parallele a un plan principal du maillage, elle sera représentée
par un plan de mailles (ou strate) sinon des mailles apparaitront afin de modéliser cor-
rectement l'inclinaison de la fracture en assurant la connectivité de différentes strates.
La matrice correspond quant a elle aux zones les moins perméables dont les propriétés
peuvent faire 'objet de différents choix : il est en effet possible d’affecter les propriétés
réelles des blocs sains ou de prendre en compte une fracturation de petite échelle par un
travail d’homogénéisation. Le choix de la discrétisation est directement lié a 1’échelle de
travail.

Le maillage des zones matricielles correspond au complémentaire du maillage des frac-
tures sur le maillage régulier. Ces deux maillages obtenus a partir du maillage régulier de
base, sont composés de mailles carrées ou cubiques de coté A. Ainsi le maillage associé aux
fractures a une épaisseur de A avec A supérieur aux ouvertures des fractures ou des zones
fracturées. Cette représentation géométrique des fractures impose au préalable la déter-
mination de propriétés équivalentes et conduit a des champs de concentration plus étalés
(fig. 2.2) pouvant étre comparé & un tracé a l'encre sur une papier buvard. C’est cette
caractéristique qu'illustre le mot 'SMEARED’ signifiant “étalé dans I'espace” en anglais.

L’approche Smeared Fractures, développée dans un code de calcul du Commissariat
a I'Energie Atomique (CEA), CAST3M, pour des problemes 2D, se différencie des autres
approches de type Smeared Fractures présentes dans la littérature ([Svensson 2001],
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(b) 3D

FiG. 2.1 — Représentation des fractures par une approche S.F.

F1G. 2.2 — Tllustration de la terminologie “Smeared”
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[Svensson 1999a], [Tanaka et al. 1996] et [Gomez-Hernandez et al. 1999]) par le schéma
numérique utilisé lors de la résolution de I’'équation de Darcy. Ce code utilise les éléments
finis mixtes hybrides, EFMH, dont I'avantage est d’avoir un bilan de flux exact par
maille. De cette maniere, les flux sont parfaitement controlés et, pour une maille carrée
ou cubique, il est possible de déterminer leur expression pour une direction d’écoulement
donnée. Ce schéma constitue une innovation par rapport a ces différentes approches
en permettant 'obtention des flux réels pour le 2D et une bonne estimation pour le
3D. La résolution, toujours en éléments finis mixtes hybrides (EFMH), de I’équation de
transport par ’approche Smeared Fractures constitue un apport supplémentaire a ce
type d’approches, jusqu’a présent uniquement destinées a la résolution de I’écoulement.
Précédemment amorcée par [Thouvenin et Grenier 2000], 'approche a été remaniée et
étendue pour l'écoulement et le transport eulérien pour des géométries 2D et 3D en
tenant compte des phénomenes de diffusion, dispersion dans les fractures ainsi que de la
diffusion matricielle.

2.1 Principes de base de I'approche Smeared Frac-
tures

L’approche Smeared Fractures fait partie des approches dites hybrides. Avec ce type
de concepts, le milieu fracturé n’est pas maillé de facon dédié mais les fractures sont
représentées par un champ continu hétérogene de propriétés sur un maillage régulier.
Pour cela, différentes étapes sont nécessaires afin de conserver :

1. la géométrie du milieu lors de la génération du maillage
La premiere étape consistera a identifier, a partir d’'un maillage régulier, les mailles
a associer aux fractures.

2. les flux
Cette deuxieme étape nécessite de s’intéresser aux EFMH. Les grandeurs équiva-
lentes seront établies de maniére a obtenir les bons flux (débits et flux massiques
de I’élément transporté) a l'échelle de la fracture. Ces grandeurs sont le tenseur de
perméabilité pour I’écoulement, la porosité et le tenseur de diffusion-dispersion pour
le transport eulérien.

L’article [Fourno et al. 2002] introduit ces principes pour le 2D. Cet article a été pré-
senté en juin 2002 a la XIV International Conference on Computational Methods in Water
Ressources (CMWR2002) & Delft en Hollande. Néanmoins afin de fournir une idée plus
précise de la maniere dont sont déterminées ces propriétés équivalentes, intéressons nous
au cas 2D, (pour le 3D, les étapes suivies pour déterminer les propriétés équivalentes sont
décrites dans la these de [Fourno 2005)).
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2.1.1 Formulation EFMH et applications

L’écoulement du fluide est régi par un systeme de deux équations :

* équation de Darcy

{=—-K.Vh (2.1)

* équation de conservation de la masse (fluide incompressible et régime permanent)

=

V.qi=0 (2.2)

ol ¢ est la vitesse de Darcy, K le tenseur de perméabilité, h la charge.
De forts contrastes existent entre les fractures (zone d’écoulements rapides) et la matrice
(zone d’écoulements faibles). Ainsi, 1’écoulement s’effectue toujours préférentiellement
dans la direction de la fracture. La composante transverse de l’écoulement est, par
conséquent, négligeable. Si le tenseur de perméabilité est assimilé a une grandeur scalaire,
I’écoulement n’est possible que dans une seule direction. Par la suite, le tenseur de
perméabilité peut donc étre remplacé par une perméabilité scalaire.

1. Formulation EFMH

Les éléments finis mixtes hybrides permettent la formulation d’une approximation
simultanée de la charge et de la vitesse de Darcy, [Mosé et al. 1994]. L’approxima-
tion du champ de vitesse et de la charge est exprimée sous la forme d'une com-
binaison linéaire de fonctions d’interpolation définies en différents points de Gauss
[Dabbene 1995]. En deux dimensions, pour un élément carré € ces points sont au
nombre de 4 et sont situés au centre de chacune des faces. Deux degrés de liberté
sont affectés a chaque point et correspondent d’une part au flux total (Q; traversant
la face 7, et d’autre part a la charge Th; moyenne sur cette face. En outre, I’élément
possede un dernier degré de liberté en son centre correspondant a la valeur de la
charge moyenne h sur cet élément, soit un total de 9 inconnues par élément. La
continuité des flux aux interfaces des mailles est aussi imposée lors de la résolution
de I’équation de Darcy dans l’espace de Raviart-Thomas.

A partir de la formulation variationnelle faible discrete, [Dabbene et Dada 1995]
montrent que le probleme d’écoulement de type Darcy en régime permanent se
traduit par un systeme de 5 équations :

QF =ho(d MT )= > (M} Th") pouri=1.4 (2.3)
7 _Zi(@?Thz’)
S S 20
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avec it = 3 M ;}_1, M*® étant la matrice de masse hybride définie par :

M = [, (@;)' K~"d;d)
avec w; les fonctions d’interpolation telles que :
Ces 5 équations sont complétées par les conditions aux limites du probleme et les
conditions de continuité entre les éléments du maillage (continuité des flux et des
traces de charges sur chaque face).

2. Application

Pour un élément carré de coté A, centré sur l'origine, les fonctions d’interpolations

sont :
0 ‘ ‘(H%) 0 ‘ ‘(m—%)
- - A2 - - A2
U= w5 W27 Ws= w+g) W4T
T o

Dans le cas ou la perméabilité des fractures est isotrope, les expressions de la
matrice hybride, de son inverse et des différents coefficients af? sont relativement
simples.

2 0 -1 0 4020
0 2 0 -1 » 040 2
M2 = L MY = K o = 6K
-1 0 2 0 2.0 40
0 -1 0 020 4

L’expression du flux pour les deux types de mailles X et Y formant le maillage
associé a une fracture peut alors étre déterminé.

® (Cas 1 : Maille X, deux faces opposées sont traversées par le fluide.

Dans le cadre uniquement convectif (convection dans la fracture vitesse nulle
dans la matrice) les conditions aux limites d’une maille X sont telles que :

En utilisant la formule 2.3, on en déduit que :
X = QX = —KAh

® (Cas 2 : Maille Y, deux faces voisines sont traversées par le fluide.

Les conditions aux limites d’une maille Y sont telles que :

Thy =hy, ThY =hy et QF = Q) =0 (fig. 2.4).
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X
Th, Q,=0
Th'=h, h, Thi=h, Q
Maille X Th; Q=0

Fi1G. 2.3 — Maille X et ses conditions aux limites

Thy=h, Q
Th =h, fu Thy Q Q=0
Maille Y ThY Q=0

F1G. 2.4 — Maille Y et ses conditions aux limites

De la méme maniere que pour la maille X on obtient :
QY = —Q) = ~3KAh

3. Bilan.

L’expression du flux a pu étre exprimée a la fois pour le type de maille Y et pour
le type de maille X. Ainsi, pour une représentation d’une fracture par un chenal
coudé correspondant a une combinaison de ces mailles, 'expression du flux peut
étre établie. Il est, de plus, possible d’exprimer le flux d’une fracture unique par
une solution analytique classique. Ces deux expressions (flux analytique et flux ob-
tenu par la discrétisation EFMH) étant connues, leur égalité va nous fournir les
expressions des propriétés équivalentes a affecter aux mailles associées a la fracture.
C’est cette détermination des parametres équivalents qui fait I’'objet des paragraphes
suivants.

2.1.2 Approche Smeared Fractures pour I’écoulement : perméa-
bilité équivalente

Pour chaque type de maille, les flux entrant et sortant sont de signes opposés. Ceci est
vrai par construction du schéma en EFMH. Pour un chenal constitué de mailles carrées,
I’expression du flux sortant peut étre exprimée en fonction de la différence de charge Ah,
du nombre de mailles X et du nombre de mailles Y notés respectivement Ny et Ny.
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Ah= Y Al (2.5)

i=1..(Nx+Ny)

= > A+ Y Al (2.6)

i=1.Nx i=1..Ny
or il a été établi que :
o st .
Ah; = pour une maille X (2.7)
Ky
20Q)s .
Ah; = Qs pour une maille Y (2.8)
3Ky

Le flux d'une fracture ()¢, dans le cadre d'une modélisation par une approche Smeared
Fractures, est alors obtenu, relation 2.9, a partir des équations 2.5 a 2.8.

3K, Ah

@ss = 3Ny + 2Ny

(2.9)

De plus, l'expression analytique du flux, @,., pour une fracture unique est donnée par
I’expression 2.10.

eK,.Ah

Qr = I (2.10)

L’objectif de conserver un flux exact lors de simulations de 1’écoulement dans une
fracture unique par une approche Smeared Fractures impose 1'égalité des flux Q¢ et Q.
Cette contrainte permet de déterminer la perméabilité équivalente, K s, avec :

(3NX + 2.Ny)€
3.L,

Ky = K, (2.11)

ou e, L, et K, sont respectivement l'ouverture, la longueur et la perméabilité de la
fracture.
Une bonne approximation de la perméabilité équivalente peut étre obtenue en fonction de
I'inclinaison 0 < 6 < 45° de la fracture. En effet, il est tout a fait possible de déterminer
de facon approchée les nombres Nx et Ny par :

2.L..sinf
Ny = —2 -~ ° 2.12
Y A (2.12)
L,. 6 N
Ny = =3 — 5 (2.13)
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On en déduit que :

e 3cost +sinf
Kyy=————7—7—K, 2.14
Ainsi, pour une inclinaison nulle le rapport correctif % est obtenu assurant la conser-

vation des flux lorsqu’une fracture d’ouverture e est modélisée avec une ouverture A.

Ce raisonnement nous a conduit a déterminer une perméabilité équivalente pour
le modele Smeared Fractures directement conditionnée par la conservation des flux.
Cette approche permet un bon controle des flux, ce que ne peuvent pas faire les autres
modeles Smeared Fracture pour lesquels la perméabilité est estimée a partir de moyennes
pondérées des perméabilités des fractures et de la matrice [Svensson 2001] et ou la
précision sur les flux est vérifiée a posteriori [Svensson 1999a].

La perméabilité ainsi déterminée est une grandeur équivalente a 1’échelle de la fracture.
Elle présuppose que la transmissivité est constante tout le long de la fracture. En outre,
la perméabilité équivalente calculée est une grandeur scalaire et non pas tensorielle. Ce
point ne pose pas de probleme car les applications envisagées ne considerent que le cas
de forts contrastes de perméabilité entre les fractures et les blocs matriciels. La géométrie
du systeme impose alors la direction de 1’écoulement.

2.1.3 Approche Smeared Fractures pour le transport eulérien

L’équation générale traduisant le transport d'un champ de concentration peut se
mettre sous la forme :

oC, = = =
Wy 5 V.(w.DrNC, — C..q) (2.15)
_ \1); 0
Ou C, représente la concentration dans la fracture, D} = 0 D son tenseur de
T

dispersion. Les coefficients de dispersion longitudinale et transversale, D} et D3, sont
donnés par les relations D} = d+ .. @ et Dy =d+ar. “ﬂ . On notera w, la porosité de la
fracture, d la diffusion de pore et respectlvement ar, et aT les coefficients de dispersivité
longitudinale et transversale. ¢ étant la vitesse de Darcy.

De la méme maniere qu’il a fallu déterminer une perméabilité équivalente, des propriétés
équivalentes pour la porosité et pour les coefficients de diffusion-dispersion vont étre
établies. Pour cela, on utilisera les notations, D = w.D*, Dy = w.D}, Dy = w.Di.
L’indice “*” indique de cette maniére que les définitions classiques sont utilisées tandis
que sa suppression indique la multiplication par w.

Le tenseur de dispersion comporte des composantes longitudinales et transverses tra-
duisant la possibilité d’échanges de masse entre la fracture et la matrice. Cependant,
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étant donnés les forts contrastes de propriétés existant entre la fracture et la matrice,
la composante transverse du flux dispersif est faible. Ainsi, approcher le tenseur de
dispersion par une grandeur scalaire semble étre envisageable.

Tenseur de dispersion équivalent

L’observation de I’équation du transport 2.15 permet de constater la similitude entre
les expressions des flux massiques dispersif ()4 et convectif @), et celle du flux hydrique

Q :

Qd—//wv (D.VC,)dv (2.16)
— Q= v//pvr<7 (K.Vh)dv (2.17)

//WV C.K.Vh)dv (2.18)

Le coefficient de dispersion équivalent Dy peut donc étre obtenu de la méme maniere
que le coefficient de perméabilité équivalent K ;. Pour le flux massique convectif, la cor-
rection a déja été appliquée au coefficient de perméabilité K,f lors de la résolution de
I’écoulement.

(3.Nx + 2.Ny)e
3.L,

Dy = D, (2.19)

ou e, L, et D, sont respectivement 'ouverture, la longueur et le coefficient de dispersion
de la fracture.

Détermination de la porosité équivalente

En s’appuyant sur ’équation de transport 2.15 la conservation de la masse nous conduit
a considérer son intégrale sur le volume de la fracture :

///W wr%dv =Qq+ Qnm (2.20)

La détermination des coefficients équivalents est établie a partir de la conservation
du flux massique dispersif (); et du flux massique convectif @),,. Dans le cadre de la
résolution de I’équation de transport avec le modele Smeared Fractures le second membre
de I'équation 2.20 est donc correctement évalué. Il ne nous reste donc plus qu’a nous
intéresser au premier membre de cette équation.
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Soit wsr et w, respectivement la porosité équivalente et réelle de la fracture. On va
rechercher la relation entre wyy et w, afin d’établir 1’égalité suivante :

ffvsf st% = ffvr Wr 8801:

On obtient immédiatement :

V’f‘
e L,
Wsf = ——————Wp 2.22
7 A(Nx + Ny)A (222)
ou en 'exprimant en fonction de I'angle d’inclinaison de la fracture, 6 :
e 1
e — 2.23
sl Acos@—l—sm&w ( )

Les propriétés équivalentes de Ky, relation 2.11, de Dy, relation 2.19 et de wyy, rela-
tion 2.22, sont obtenues en conservant d’une part les flux et d’autre part en considérant
la conservation de la masse.

2.2 Propriétés équivalentes utilisées pour le 2D

Les grandeurs équivalentes ont été établies pour une fracture unique. Le tableau 2.1
récapitule leurs expressions ainsi que les contraintes dont elles découlent. L’établissement
de ces grandeurs est basé sur le schéma discret en éléments finis mixtes hybrides de maniere
a obtenir les flux exacts, pour une fracture unique. Ceci constitue un des apport important
de cette approche; les autres approches ne vérifient pas cette propriété. Un second apport
important est I’extension de I’approche a la résolution du transport.

Ces propriétés sont a affecter a chaque maille de la fracture. Avant cela, il est, cepen-
dant, nécessaire de s’intéresser a quelques détails :

—> Propriétés a affecter aux intersections.

Dans le cas de deux fractures qui s’intersectent, il faut affecter aux éléments com-
muns des propriétés tenant compte des informations liées a chacune de ces fractures.
D’une maniere générale, lorsqu’une fracture intersecte une autre fracture, I’écoule-
ment dans cette fracture va étre peu perturbé au niveau de 'intersection et tout va
se passer comme si la fracture la moins transmissive n’était pas connectée. Notre
choix a été d’affecter au niveau des intersections les propriétés de la fracture la plus
transmissive.

30/75



CHAPITRE 2. L’APPROCHE SMEARED FRACTURES

Contrainte Expression
Perméabilité Conservation du flux Kgp = %%NY)@.KT

. . . e 3.Nx+2.N
Dispersion Conservation du flux diffusif D,y = (X;F%.Dr
Loy
. 7’ . . s
Porosité Conservation du bilan de masse Wep = %.wr

TAB. 2.1 — Expression des propriétés équivalentes pour le 2D

—> Propriétés a affecter aux blocs matriciels.
La résolution de ’écoulement est uniquement effectuée dans le maillage des frac-
tures. L’écoulement dans les blocs matriciels est toujours considéré comme négli-
geable. Pour le transport, par contre, de la matiere peut diffuser dans ces blocs.
Les propriétés affectées a ces blocs sont les propriétés réelles du bloc.

—> Temps de sortie en convection pure.
Les propriétés équivalentes ont été établies de maniere a conserver les flux, d’une
part, et le bilan de masse, d’autre part. Le temps de sortie en convection pure est,
par conséquent, correctement estimé.

2.3 Propriétés équivalentes utilisées pour le 3D

Les tenseurs équivalents ont été établis pour une fracture unique. Le tableau 2.2 réca-
pitule leurs expressions ainsi que les contraintes dont elles découlent. Ces grandeurs ont
été établies a partir du schéma en éléments finis mixtes hybrides de maniere a obtenir les
flux exacts, pour une fracture unique, suivant deux directions principales.

Comme pour le 2D, les propriétés affectées aux intersections sont celles de la fracture
la plus transmissive et pour la matrice les propriétés réelles du bloc.

2.4 Critéres d’utilisation de D’approche Smeared
Fracture 2D

Dans les études de qualifications, [Fourno 2005], [Fourno et al. 2004a] et
[Fourno et al. 2004b], deux criteres ont été établis afin de conserver la monotonie
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Ensemble = Propriété Contrainte Expression
sf,X __ sf,X _ ecosf p-r
K2 - K3 T Acosf"2
X Perméabilité Conservation du flux
sf,X __ ecosf T
Kl T Acospgtl
sf,Y sf,Y __ 4 ecosf prr
K2 - K3 - 3 ACOSGK
Y Perméabilité Conservation du flux e
st,y __ ecosf (1+§ tan,@‘l)Kr
1 ~ Acosf3 (2— sin29)
sin2 B
sf,X __ sf,X __ ecosf myr'
D2 - D3 T Acosf2
X Dispersion = Conservation du flux diffusif
sf,X _ ecosf pyr'
D1 T Acosg 1
Y sf,Y 4 ecos B myr!
Dsf) — D ) — 4
2 3 3 Acosf 2
Y Dispersion = Conservation du flux diffusif s
Dsfyy __ ecosf (1+§|tanﬁ|) Dr’Dr’
1 ~ Acosf3 (QDT/ __sin29 Dr’) 2 1
2 T sin2p 1
XetY Porosité Bilan de masse Wep = %.wr

TaAB. 2.2 — Expression des propriétés équivalentes pour le 3D
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lors de la résolution du transport avec le shéma numérique en EFMH et de pouvoir
modéliser correctement les phénomenes physiques. Ainsi :

* pour la résolution du transport dans le réseau de fractures seul : A < 2«

* pour la résolution du transport dans les fractures et la matrice : A < ,/l%d.Rp.Tw

a le coefficient de dispersivité (m)

d le coefficient de diffusion matricielle de pore (m?.s™!)
R, le coefficient de retard lié a la diffusion matricielle (—)
avec | Tw = W le temps d’arrivée du pic pour un écoulement purement convectif (s) .
Lyyq; la longeur estimée de parcours du soluté (m)

wy, la porosité de la fracture (—)

q la vitesse de Darcy (m.s™!)
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Chapitre 3

Modélisation des transferts dans le
cadre de la tache 6

3.1 Etude d’un réseau 2D de fractures

L’objectif de cette étude est de démontrer, d'une part, les possibilités d’utilisation
de I'approche Smeared Fractures, appliquée a un bloc fracturé composé des 11 fractures
déterministes, de propriétés et de géométries réalistes. On regardera d’autre part, les
influences de deux types de fractures ainsi qu'une comparaison entre l’action d'une matrice
altérée et non altérée. Deux difficultés vont donc étre abordées :

—> difficultés géométriques lides au milieu modélisé
= difficultés liées a 'hétérogénéité du milieu
La géométrie 2D de cette simulation est obtenue a partir d’'une coupe de la géométrie
3D du bloc fracturé, figures 3.1a et b, fournie par la Tache 6C. Etant donné qu’en 3D, les

fractures sont connectées, une connectivité maximale, obtenue en étendant les longueurs
des fractures jusqu’'aux limites du domaine, est considérée, figures 3.1c et d.

A partir de cette géométrie, un maillage Smeared Fractures et un maillage dé-
dié sont générés. Ce dernier permettra de réaliser des calculs servant de référence.
[Dershowitz et al. 2003] fournissent les caractéristiques des fractures classées en deux
types (fig. 3.2 et 3.3). Ces deux types de fracture se différencient par les matériaux entou-
rant les fractures. Quatre matériaux différents entourent les fractures de types I (fracture
coating, fault gouge, cataclasite, granite altéré), alors que deux matériaux seulement sont
présents autour des fractures de type II (fracture coating et granite altéré). La différence
entre ces deux types de fracturation est liée a leur mode de formation : les fractures de
type I se classent plutot dans la catégorie des fractures de cisaillement, tandis que les frac-
tures de type II plutot comme des fractures dilatées. Ainsi, a chaque fracture est associé
un facteur de complexité traduisant la répartition des différents types de fracturation la
composant. Lors de cette modélisation, différentes configurations vont étre étudiées pour
lesquelles toutes les fractures vont étre prises de type I puis de type II constituant les
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(a) Plan de coupe (b) Coupe obtenue
»_sHEENAE
:::it:::

I T
S i

£

f i

fit

e
(¢) Maillage dédié de 200 m de coté (d) Maillage Smeared Fractures de 200 m
de coté

Fia. 3.1 — Création du maillage Smeared Fractures
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Fracture angle longueur  centre  ouverture (réelle) ouverture (type I) ouverture (type II)
1 25. 127.74  57.88 173. 2.917.1074 0.026 6.1074
11 41 167.12 63. 145. 2.010.107* 0.026 6.107%
3 27. 215.22 96. 151. 1.437.107* 0.026 6.1074
2 55. 193.2 55. 121. 7.941.107° 0.026 6.1074
10 47. 191.1 65. 130. 5.404.107° 0.026 6.107%
9 65. 220.68 58. 100. 1.469.10~* 0.026 6.1074
7 47. 228.62 78. 116. 1.740.10~4 0.026 6.107%
8 67. 217.24 76. 100. 1.129.10~* 0.026 6.1074
5 53.  250.44  88. 100. 6.807.10° 0.026 6.107*
6 59. 233.32 | 116. 100. 1.874.10~4 0.026 6.107%
4 8. 201.96 100. 20. 1.342.10~* 0.026 6.1074

TAB. 3.1 — Caractéristiques géométriques des fractures

cas extrémes de répartition des différents types de fracturation. Suivant le type de frac-
turation, la diffusion dans la matrice va étre plus ou moins favorisée. Cette étude va donc
permettre de déterminer la rétention minimale et maximale des différentes zones voisines
des fractures.

A partir des caractéristiques des différentes zones constituant les types de fractures,
une homogénéisation incorporant les zones de cataclasite, gouge et fracture coating, va
étre effectuée. En écoulement lent, le traceur envahit immédiatement ces différentes zones.
Ces zones ont, par conséquent, le méme comportement que la fracture, justifiant ainsi cette
homogénéisation. Pour 1’écoulement, la conservation du flux hydrique implique la conser-
vation de la transmissivité T, = T%,. Pour le transport, la variation du volume de la
fracture va étre corrigée en affectant une porosité équivalente w., = W avec €qq
I'ouverture équivalente, e, = > e;. Les ouvertures variant peu d’'une fracture a l'autre,
une ouverture équivalente moyenne est affectée a I’ensemble des fractures, e., = 0.026
pour le type I et e., = 6.107* m pour le type II. Ainsi, suivant le type de fractures consi-
déré, deux jeux de parametres vont étre utilisés. Les tableaux 3.1b et 3.2b présentent les
caractéristiques des fractures suivant le type modélisé. Les caractéristiques des différents

matériaux proches des fractures sont présentées par les tableaux des figures 3.2b et 3.3b.
Les conditions aux limites imposées sont :

® Masse unitaire stockée a l'intersection de la fracture 3 et de la fracture 5, figure

3.1d.
® Concentration nulle sur tout le contour du bloc.

® Gradient de charge variable, 107 ou 5.107* : vitesses lentes typiques des écoule-
ments apres fermeture du site de Aspo.

Afin de mieux comprendre le comportement du traceur dans le bloc fracturé, deux
études ont été menées, avec ou sans la prise en compte de la diffusion dans la matrice.
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Type 1 feature

o
- ‘\

Unaltered Cataclasite Open fracture with
granite coating and fault gouge

Miner splay Subparallel lraclure with
fractures mineral coating {type 2)
Altered zone
D5m
scm
(a) Fracture de type 1
Rock type Extent fem) Porosity Formation factor
{%e) ()
Intact wall rock 0.3 7.E-5
Altered zone 20 0.6 2E-4
Cataclasite doy 2 1 EE-4
Fault gouge dy 0.5 20 5E-2
Fracture coating d, 0.05 5 B.E-3

(b) Propriétés de la fracture de type 1

Fi1G. 3.2 — Caractéristiques des fractures de type 1
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Type 2 feature
—
Unalterad Open fracture with
granite mineral coating

finor splay
fractures

de

s5cm

(a) Fracture de type 2

Subkparallel fracture

Altered zone

Rock type Extent {em) F‘c:{r;-;s}w Furmat&u;'l factor
Intact wall rock 0.3 7.E-B
Altered zone 10 0.6 2E4
Fracture coating d, 0.05 5 B.E-3

(b) Propriétés de la fracture de type 2

F1G. 3.3 — Caractéristiques des fractures de type 2

39/75




CHAPITRE 3. MODELISATION DES TRANSFERTS DANS LE CADRE DE LA TACHE 6

Fracture transmissivité porosité (type I) porosité (type II)
1 4.02.1077 0.059 0.21
11 1.91.1077 0.056 0.21
3 9.76.107% 0.053 0.21
2 2.98.1078 0.051 0.21
10 1.38.10°8 0.05 0.21
9 1.02.1077 0.054 0.21
7 1.43.1077 0.055 0.21
8 6.02.1078 0.052 0.21
) 2.19.1078 0.051 0.21
6 1.66.1077 0.055 0.21
4 8.51.107% 0.053 0.21

TaB. 3.2 — Caractéristiques physiques des fractures

Transport sans diffusion matricielle

® Objectif : étude du comportement d'un traceur dans un réseau de 11 fractures.

® Géométrie : 11 fractures Type I sans matrice, se référer aux tableaux 3.1 et 3.2 pour
les caractéristiques des fractures. Coefficient de dispersion de I'ordre du metre.

® Condition initiale : Masse unitaire stockée & 'intersection de la fracture 3 et de la
fracture 5, figure 3.1d.

® Conditions aux limites : gradient de charge de, 1073, concentration nulle sur tout
le contour du bloc.

La discrétisation a été établie a partir du critere I.

1. Dans un premier temps, les résultats de I’étude du comportement d’un traceur dans
le réseau de 11 fractures vont étre commentés.
Les commentaires s’appuieront sur les résultats du modele associé a l’approche Smea-
red Fractures.

2. Dans un second temps, le bon comportement de I’approche a un niveau de détail
inférieur, (bonne précision sur les courbes de flux massiques sortant pour chaque
fracture), sera établi. Cette analyse sera effectuée par la comparaison des courbes
issues de le I'approche SF et celles obtenues en référence sur le maillage dédié.

1. Etude du comportement d’'un traceur dans le réseau de 11 fractures.

La courbe de sortie du flux massique, pris sur tout le contour du domaine, possede
deux pics (courbes 3.4a). Le plus important des deux pics est aussi celui qui
arrive le premier. Une analyse plus poussée montre que ce premier pic est en
fait la combinaison de différents pics arrivant par différentes fractures autour de
2.10% secondes (63 années). Cette méme analyse permet d’identifier les principales
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MAXTIMUM 1.000
X1.E-10 MAXIMUM : 0.4323E-08 ; =
4.5 MINIMUM : 0.000 1.2 MINIMUM : O0.1601E-05

2.5

2.0

1.0
& s£. 0. B sf£.
0.5Q

3% ref * ref.

0. 0! L t(s) 0. . L (=)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
X1.E10 X1.E10
(a) Flux massique sortant du contour du bloc (b) Evolution de la masse présente dans le bloc

Fi1G. 3.4 — Evolution de la masse totale présente dans le bloc et du flux massique pour un
réseau de 11 fractures (sans diffusion matricielle)

fractures entrant en jeu pour le transport du traceur. Une simplification du
modele a ces seules fractures pourrait, par exemple, constituer une premiere étape
dans la construction d’'un modele PA. En se référant toujours a la figure 3.1d,
les fractures contribuant a la formation du premier pic sont par ordre d’importance :

® la fracture 7 : maximum de 74% du maximum du premier pic du flux massique
total (courbes 3.5b).

® la fracture 9 : maximum de 17% du maximum du premier pic du flux massique
total (courbes 3.5e).

® la fracture 4 : maximum de 16% du maximum du premier pic du flux massique
total (courbes 3.5a).

® les fractures 11, 5 et 3 : maximum de 8% du maximum du premier pic du
flux massique total.

Le second pic correspondant & une série de temps de séjours plus longs (1.101°
secondes, 317 ans) correspond quant a lui aux contributions suivantes :

® fracture 8 : maximum de 40% du maximum du deuxi¢me pic du flux massique
total (courbes 3.5¢),

® fracture 9 : maximum de 27% du maximum du deuxiéme pic du flux massique
total (courbes 3.5d),

® fracture 4 : maximum de 13% du maximum du deuxiéme pic du flux massique
total (courbes 3.5a),
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® fractures 5 et 10 : maximum de 13% et 6% du maximum du deuxiéme pic
du flux massique total.

Les arrivées de ces pics se traduisent, sur la courbe de sortie en masse (courbes
3.4b), par une augmentation des pentes des courbes. Cette augmentation de la pente
indique une sortie importante de soluté.

A partir de ces résultats, différents chemins d’écoulement peuvent étre déterminés.
Ceci illustre le degré d’information que l'on peut obtenir avec I’approche Smeared
Fractures. Introduisons la notation [3,4,9] pour indiquer par exemple que le traceur
circule dans la fracture 3 puis 4 pour enfin sortir par la fracture 9. Les principaux
parcours pour le premier pic sont :

® [3,7], [3,8,7], et [3,9, 7] pour la sortie fracture 7
® [3,9] pour la sortie fracture 9
(]

3,9
3,9, 4] pour la sortie fracture 4.

et pour le second pic :

5, 8] pour la sortie fracture 8,
5,4, 9] pour la sortie fracture 9,

® |
® |
® [5,4] pour la sortie fracture 4,
® |

5] pour la sortie fracture 5.

Ainsi, les deux différents temps de sortie pour les deux pics sont directement liés
a la différence de vitesse d’écoulement entre la fracture 3 (vitesse élevée) et la
fracture 5 (vitesse lente). Pour cette position d’injection (intersection fracture 3 et
5) seules les fractures 3, 4, 5, 7, 8 et 9 jouent un role important.

2. Apports des résultats obtenus avec le maillage explicite de la géométrie, (courbes
en bleu sur les figures concernées).

Les courbes obtenues avec le maillage de références illustrent le bon comportement
de I'approche Smeared Fractures. Les validations de I’approche Smeared Fractures,
effectuées précédemment, ont montré un bon comportement général de ’approche.
Les courbes du modele de référence montrent, ici, que le comportement de ’approche
est aussi bon a un niveau de détail inférieur, correspondant a la modélisation du
transport dans chaque fracture. Il est intéressant de constater que les similitudes
entre 'approche Smeared Fractures et le calcul sur maillage dédié sont obtenues que
ce soit pour les valeurs du flux massique total ou les valeurs des flux massiques locaux
(sortant de fractures particulieres), (courbes 3.5 et 3.6). Ainsi, pour les fractures 4,
7, 8 et 9, les temps d’arrivée des différents pics sont similaires suivant I’approche
Smeared Fractures (courbes rouges) ou I'approche de référence (courbes Bleues),
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(d) fracture 9
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Fic. 3.5 — Evolution du flux massique dans différentes fractures du réseau de 11 fractures

a moindre coup un scénario de transport sur plusieurs fractures et ainsi d’identifier :

figures 3.5 et 3.6. Les valeurs des maximums de flux massique ou de masse sont
obtenus avec une erreur de quelques pour cent.

Le bon comportement général de 'approche Smeared Fractures permet de calculer

le

comportement du traceur dans le réseau de fractures, les exutoires principaux ainsi que
les fractures parcourues par le traceur.
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Fi1G. 3.6 — Evolution de la masse dans différentes fractures du réseau de 11 fractures
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Granite altéré 0.6% 3.10713

porosité coefficient de diffusion, D = w.d m?.s~!

Granite non-altéré  0.3% 10713

TAB. 3.3 — Caractéristiques physiques de la matrice

Transport avec diffusion matricielle

La prise en compte de 'action de la matrice va modifier les écoulements dans le bloc.
Aussi, deux études sont menées.

* Dans un premier temps, on étudie I'influence du type de fracture (I ou II).

* Dans un second temps, on regarde I'influence du matériau, granite altéré ou granite
non-altéré, constituant la matrice. Les caractéristiques de ces deux matériaux sont
données dans le tableau 3.3.

L’approche Smeared Fractures ayant été suffisamment validée, les études suivantes sont
effectuées uniquement avec cette approche sans étre comparées a des calculs effectués sur
un maillage dédié du milieu.

* Comportement des différents types de fractures.

Objectif : étude de l'influence des différents types de fracturation.

Géométrie : 11 fractures Type I et II avec sa matrice (granite altéré), se
référer aux tableaux 3.1 et 3.2 pour les caractéristiques des fractures. Les
caractéristiques de la matrice sont données dans le tableau 3.3.

Condition initiale : Masse unitaire stockée & l'intersection de la fracture 3
et de la fracture 5, figure 3.1d.

Conditions aux limites : gradient de charge de, 5.107%, concentration nulle
sur tout le contour du bloc.

La modélisation va s’appuyer sur la géométrie précédente en considérant toutes
les fractures de type I puis toutes les fractures de type II (figures 3.2 et 3.3). Les
caractéristiques retenues pour la matrice sont celles du granite altéré, constituant
le matériau directement au contact des zones homogénéisées. La modélisation de
I'écoulement et du transport est effectuée pour un gradient de charge de 5.107%.

Les vitesses d’écoulement obtenues dans le réseau de fractures sont tres différentes
suivant le type de fractures considéré.

=

Ainsi, pour une modélisation du transport, sans diffusion matricielle et avec
des fractures de type II, le pic principal arrive au temps 4.6.10% secondes
(14 ans) tandis que pour des fractures de type I ce temps est multiplié par
un facteur 10 soit 4.7.10° secondes (150 ans) (courbes 3.7a). Les fractures
de type II sont donc les plus rapides.
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F1G. 3.7 — Etude des différents types de fracturation : courbes de flux massique pris sur
tout le contour du bloc

—> Néanmoins, lorsque la diffusion matricielle est prise en compte, un coefficient
de retard peut eétre évalué pour chaque type de fractures. Une estimation
de la longueur moyenne de parcours du traceur dans le réseau de fracture
fournit une valeur de 230 m. Pour des fractures de type I, le coefficient
de retard est voisin de 5, tandis que pour des fractures de type II, il est
proche de 40. Entre ces deux coefficients de retard, il existe de nouveau
un facteur 10. La fracture de type II, la plus rapide, est aussi la plus retardée.

Ainsi, lors de la prise en compte de la diffusion matricielle, les temps de sortie sont
similaires : 2.10'% secondes (634 ans) pour le type IT et 2.5.10'° secondes (793 ans)
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Fic. 3.8 — Etude des différents types de fracturation : courbes de masse

pour le type I (courbes 3.7b et c¢). Ces temps sont comparables a ceux obtenus
a partir de I'expression du temps de sortie, équation 3.1, pour une longueur de
parcours de 230 metres (distance entre le point d’injection et le bord inférieur du
bloc).

Ts = Ry. Ty (3.1)

2
R, =R, ;Eg%%SETw (3.2)
R, coefficient de retard lié a la diffusion matricielle (—)
T le temps de sortie convectif (s)

wm la porosité de la matrice(—)

avec | wy, la porosité de la fracture(—)

e 'ouverture (m)

d le coefficient de diffusion matricielle de pore (m?.s7!)

R, le coefficient de retard du a l’adsorption (—)

Ainsi, pour les fractures de type II, la rétention due a la diffusion matricielle est
plus importante que pour les fractures de type I, se traduisant par une diffusion
plus importante dans les zones matricielles (courbes 3.8b) et un temps de sortie
supérieur a celui obtenu pour la modélisation du transport dans les fractures seules
(courbes 3.7).
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Dans cette étude, les deux types de fracturation ont un role comparable dans le
transport de soluté. Pour un écoulement quelconque, I’action de ces différents types
de fracturation dépend des vitesses d’écoulement. Ainsi, pour des écoulements lents
(gradients de charge de 5.107%), les deux types de fracturation jouent des roles
équivalents, comme l'illustrent les champs de concentrations figure 3.9, avec des
temps de sortie similaires. Si I'on considere un écoulement plus rapide leurs roles
peuvent alors étre différents. Si I’équation 3.1, est exprimée en fonction du gradient
de charge alors :

1 wf'rLt'raj

. me-Dm-Ltraj
“viel w, R o

(Vh
(V +3 Wfr.62.KfT

(3.3)

Ts

Vh le gradient de charge (—)

Liyqj 1a longueur de parcours du soluté (m)
K, la perméabilité de la fracture(m.s™t)
avec | wm la porosité de la matrice(—)

wy, la porosité de la fracture(—)

e 'ouverture (m)

D,, le coefficient de diffusion matricielle efficace (m?.s™1)

Le temps de sortie peut alors étre mis sous la forme 7, = %(Vh + () avec :

® le coefficient ¢ = %f"‘“ Ce coefficient traduit I'influence du transport
dans les fractures.

. wWm-Dm - Lira; AN . . N
® le coefficient Cy = %%Kt‘” Ce deuxieme coefficient traduit, quant a
T . T

lui, 'action de la diffusion matricielle.

Grace a ces deux coefficients, il devient possible de déterminer pour quel gradient
de charge les temps de sortie du maximum de concentration sont similaires. Une
application numérique permet de constater que, entre le type I et le type II,
le coefficient C; varie d’un facteur 107! tandis que le coefficient Cy varie d’un
facteur 10. Ainsi, pour un gradient de charge inférieur a la valeur du minimum du
coefficient 'y des deux types de fracturation, les deux facteurs existant entre les
constantes C] et Cy se compensent. Ces considérations ne fournissent, cependant,
pas d’indication sur la forme des courbes. Pour un tel gradient de charge (dans
notre application voisin de Cy = 1073) le temps 7P/7 représente 65% du temps
7WPL Pour un gradient de charge de 5.107%, correspondant & la situation étudiée, le
temps 7P représente 78% du temps 7P, En écoulement lent, une simplification
intéressante du probleme serait de considérer que I’ensemble des fractures sont
de type II. Bien que risquant de sous-évaluer quelque peu les temps de sortie du

soluté, cette simplification permettrait d’obtenir une estimation correcte de ce
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temps de sortie.

* Blocs sains et blocs altérés : influence sur la diffusion matricielle.

® Objectif : étude de l'influence de la constitution de matrice.

® Géométrie : 11 fractures Type I avec matrice, se référer aux tableaux 3.1 et
3.2 pour les caractéristiques des fractures. Les caractéristiques de la matrice
sont données dans le tableau 3.3.

® (Condition initiale : Masse unitaire stockée & l'intersection de la fracture 3
et de la fracture 5, figure 3.1d.

® Conditions aux limites : gradient de charge de, 1073 (condition d’écoulement
du site de Aspd), concentration nulle sur tout le contour du bloc.

Les deux types de fracturation sont en contact avec de la roche altérée et de la
roche saine. Dans notre modele, seul un type de matrice est pris en compte. Aussi,
I'influence des différents matériaux constituant la matrice va maintenant étre étu-
diée. Pour cela, la modélisation du transport va étre effectuée en affectant, dans
un premier temps, les propriétés de la roche altérée, puis dans un second temps,
celles de la roche saine. Les fractures sont toutes de type I et le gradient de charge
considéré est de 1073.

Comme prévu, la roche altérée se révele étre celle pour laquelle la diffusion ma-
tricielle joue un role plus important et engendre un retard sur le déplacement du
soluté, (courbes 3.10a). Le coefficient de retard, obtenu a partir de la relation 1.8,
est, en effet, de 2.4 pour la roche altérée tandis qu’il n’est que de 1.07 pour la
roche saine. Le temps de sortie du pic maximum est ainsi de 3.10° secondes (95
ans) pour la roche saine tandis qu'il atteint 7.10° secondes (221 ans) pour la roche
altérée. L’'importance de la diffusion dans la matrice est aussi mise en évidence par
les courbes de masse. Pour la roche altérée, la masse totale présente dans le sys-
teme décroit plus faiblement que dans le cas de la roche saine, indiquant I'existence
d’un phénomene important qui ralentit la sortie du soluté, (courbes 3.10b). Dans le
meéme temps, la masse présente dans la matrice est deux fois plus importante pour
de la roche altérée comparée a celle de la roche saine (courbes 3.10c). La roche
saine a peu d’influence sur les temps de sorties, contrairement a la roche altérée
dont la modélisation mérite par conséquent d’étre soignée.

De ces études 2D, les bilans suivants peuvent étre tirés :

—> La répartition des différents types de fracture doit étre bien modélisée. Bien que
les plus rapides, les fractures de type II sont, aussi, les plus influencées par la
matrice. Selon les vitesses d’écoulement, le role joué par chaque type de fractures
est différent. Dans notre étude, le role de la matrice est dominant.

49/75



CHAPITRE 3. MODELISATION DES TRANSFERTS DANS LE CADRE DE LA TACHE 6

scaL
ScaL
>-2.04E-25
5-2.598-26
« T.00E-01
< g.21E-01
5.47-03
6.31503
3.838-02
4.295-02
7.118-02
8.335-02
0.0
0.12
0.4
016
0.7
| 0.20
.20
0.29
0.20
0.28
0.27
051
0.30
0.35
| 0.53
|| o039 |
0.37
0.23
0.40
0.27
0.43
0.51
0.46
0.54
0.50
0.59
0.62 22,
0.56
.66
0.70 0.0
0.63
074
0.66
0.78
Gubt 0.69
seaL seaL
»-2.465-38 »-6.18E-39
< 8.00E-02 < 8.00E-02
6.252-04 6.282-04
1.582-03 1.202-03
8.138-03 8.17m-03
1.18m-02 1.10m-02
1.562-02 1.57-02
1.982-02 1.95m-02
2.518-02 2.328-02
2.69m-02 2.702-02
3.062-02 3.082-02
3.222-02 3.a5E-02
| 5.21m-02 3.838-02
4.19m-02 1.218-02
4.562-02 1.58E-02
1.90-02 1.962-02
5.512-02 5.38m-02
5.698-02 5.728-02
6.062-02 6.09E-02
6.a22-02 6.a7m-02
6.212-02 6.85m-02
7.188-02 7.20m-02
7.56E-02 T.60B-02
7.90m-02 7.082-02
scaL
seaL
>-2.498-43
> 2.802-15
< L.50E-02
< i.5im-02
117804
1.1em-04
2.208-04
8.252-04
1.528-03
1.532-03
2.238-03
2.208-03
SeRtEE 2.938-03
|| s.e5m-03 3 pmmE03
1.568-03 43Ry
SehgzEs 5.088-03
5 78m-03 5.748-03
6.48E-03 €.45E-03
7.198-03 | 7.158-03
7.902-03 7.258-03
2.612-03 8.56E-03
9.518-03 9.268-03
1.008-02 9.968-03
107202 1.07-02
1.1om-02 1.1a8-02
1.21m-02 1.218-02
1.z282-02 1.288-02
1.362-02 [
jasasas 1.428-02
La0e02 1.9%8-02

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

50/75

Fi1G. 3.9 — Etude des différents types de fracturation : champs de concentrations



CHAPITRE 3. MODELISATION DES TRANSFERTS DANS LE CADRE DE LA TACHE 6

X1.E-11 MAXIMUM : 0.8204E-10
MINIMUM : 0.000

—H8—— Unaltered

——— Altered

0.0 L L I L L I i i i t{s)

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00
X1.E10

(a) Flux massique total

MAXTIMUM : 1.000 MAXIMUM : 0.8351
MINIMUM : 0.2049 0.9 MINIMUM : 0.000
1.0 T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T
0.
0.8 -
0.
0.8Q -
0.
0.7d i 0
0.6Q i 0.
0.
0.5d 4
0.
0.49d -
0.
& Unaltered & Unaltered
0.3q - 0
—M—— Altered : * Altered
0.2 ! ! L ! ! L 1 L t{s) -0.1d 1 1 1 1 1 1 1 1 ! t(s)
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00
X1.E10 X1.E10
z ’ .
(b) Masse présente dans le bloc (¢) Masse présente dans la matrice

F1G. 3.10 — Etude des différents types de matrice : courbes de flux massique et de masse
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—> L’action de la roche altéré comparée a la celle de la roche non-altéré est, comme
attendu, beaucoup plus importante.

—> La modélisation de la matrice non-altérée nécessite de gros efforts de discrétisa-
tion. Il est, cependant, envisageable de modéliser son influence par un couplage
avec une solution analytique pour le traitement de la diffusion (modele double
porosité). De cette maniere, I'approche Smeared Fractures couvrirait ’ensemble
des configurations rencontrées lors de la modélisation de la diffusion matricielle,
en étant moins pénalisée en termes de cotits de calcul.

—> L’approche Smeared Fractures fournit de bons résultats globaux mais permet
aussi de comprendre, en détail, I’écoulement et le transport dans des fractures
particulieres.

3.2 Modélisation 3D : Tache 6D

Le but de la Tache 6D est d’identifier les zones d’écoulement ainsi que les parametres
de transport associés aux principales fractures composant le bloc fracturé a 1’échelle de
200 m. L’identification de ces parametres s’appuie sur un test de tragage (le test C2).

L’écoulement est donc forcé (débit de pompage de 3.25.107° m3.s7!) et les vitesses
d’écoulement dans les fractures importantes (gradient de charge estimé a 30%). Les
conditions en charge autour du bloc sont fournies sur un maillage régulier, figure 3.11.
Ces conditions d’écoulement sont tres éloignées de celles rencontrées en écoulement
naturel (gradient de charge voisin de 0.1%). Seules quatre fractures sont vues par le
traceur, formant un chemin direct entre le point d’injection et le point de pompage. La
stratégie de modélisation proposée est, [Grenier et al. 2004] :

1. de modéliser I'écoulement en condition de pompage dans les 11 fractures par
I'approche Smeared Fractures (figures 3.12). Pour l’écoulement, un raffinement
important n’est pas nécessaire.

2. Ensuite, les quatre fractures intervenant dans le test de tracage sont modélisées
grace a un maillage dédié avec une faible épaisseur de zones matricielles (figure
3.13). La matrice est composée d'une zone unique étant donné que l'information
fournit par le test porte sur une moyenne des propriétés des différents matériaux
la formant. La carte de charge obtenue précédemment avec l'approche Smeared
Fractures pour le réseau de 11 fractures sert de conditions aux limites a ce modele
de quatre fractures lors de la modélisation du transport des solutés.
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Heads (m)
>=8.97E+01
<=2.6 dE+01

FiG. 3.11 — Tache 6D : condition en charges

La raison pour laquelle cette modélisation n’est pas uniquement effectuée avec 1’ap-
proche Smeared Fractures réside dans le fait que, pour ce test, la diffusion matricielle ne
joue pas un role dominant. La pénétration dans la matrice est faible ce qui nécessite, pour
une approche Smeared Fractures, une discrétisation fine et un cout informatique impor-
tant, [Fourno 2005]. La prise en compte de la matrice avec ’approche Smeared Fracture
n’est donc pas possible.

Néanmoins, les résultats obtenus par 'approche Smeared Fractures pour ’écoulement
peuvent servir de conditions aux limites a la modélisation du transport et étre appliquées
aux quatre fractures modélisées de fagons déterministes (figures 3.14). La modélisation de
I’écoulement permet d’obtenir une charge au puits de —243 m.

La modélisation du transport peut alors étre effectuée sur le second modele, avec
comme conditions aux limites, les charges obtenues par I'approche Smeared Fractures.
Les parametres considérés pour la calibration des courbes sont les quatre ouvertures des
fractures ainsi que le coefficient de diffusion de pore et la porosité de la matrice. La
profondeur de pénétration du traceur dans la matrice est suffisamment importante pour
que la diffusion du traceur dans la matrice ne soit pas influencée par les conditions aux
limites. Dans un premier temps, la calibration est effectuée en jouant sur le coefficient de
diffusion de pore et la porosité de la matrice, puis, dans un second temps, sur le coefficient
de retard traduisant le caractere plus ou moins sorbant des traceurs. Les résultats de cette
calibration sont fournis par la figure 3.15 ainsi que par les tableaux 3.4 et 3.5.

Les résultats de calibration sont tout a fait acceptables (courbes 3.15),
[Grenier et al. 2004]. Les valeurs calibrées des propriétés de la matrice sont proches de
celles associées aux matériaux de remplissage (“gouge”). Ce résultat n’est pas surprenant
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F1G. 3.12 — Tache 6D : charges et vitesse dans les 11 fractures

Fia. 3.13 — Tache 6D : maillage du modele discret
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F1G. 3.14 — Tache 6D : résultats S.F. et du modele discret pour les 4 fractures
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F1Gc. 3.15 — Tache 6D : résultats de calibration

Nom de la fracture Transmissivité (m?.s™1) Epaisseur initiale Epaisseur calibrée
20 1.43.10°7 1.74.1074 id.
21 6.02.108 1.129.1074 id.
22 2.19.1078 6.807.1075 (x2.5)
23 1.66.10~7 1.874.1074 (x2.5)

TAB. 3.4 — Tache 6D : Transmissivité, épaisseur initiale et calibrée des fractures
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Coefficient de diffusion de pore (m?.s™!) Porosité

Calibration 2.10710 2%

TAB. 3.5 — Tache 6D : Propriétés de la matrice

étant donné que c’est le matériau le plus proche des zones ouvertes de la fracture a écou-
lement libre. Les points expérimentaux fournis pour le Cesium ne sont, cependant, pas
suffisants pour contraindre la calibration.

En ce qui concerne 'approche Smeared Fractures, quelques remarques peuvent étre
formulées :

—> La simulation de I’écoulement est tout a fait opérationnelle quelles qu’en soient
les conditions générales.

=> Bien que non adaptée a la modélisation de tests de tragage, (vitesses élevées,
dispersion numérique importante, discrétisation fine et par conséquent couteuse
de la matrice...), approche a permis de résoudre correctement ’écoulement de
maniere a fournir les conditions aux limites nécessaires a la résolution du transport
sur un modele a maillage dédié.

—> En perspective, 'extension a la résolution du transport dans les cas ou la matrice
joue un role peu important est a envisager. La résolution du transport dans les
fractures seules et la prise en compte de I'action de la matrice via un terme source,
évalué a partir d’une solution numérique de ’équation de diffusion 1D orthogonale,
est tout a fait possible.

3.3 Modélisation 3D : Tache 6E

L’objectif de la Tache 6E est d’étendre les calculs de transport de la Téache 6D aux
échelles de temps et aux conditions rencontrées apres fermeture du site. Le systeme étudié
reste le bloc de 200x200x200 m étudié précédemment. Aux 11 fractures déterministes de
ce bloc sont associées 25 fractures synthétiques et 5660 fractures de fond, chapitre 1.2. Une
charge de 1m est affectée au coté est du cube (X=2000 m) et une charge nulle au coté ouest
(X=1800 m). Ces conditions de charge conduisent & créer un gradient de charge orienté
est-ouest d’intensité 0.5%. La zone d’injection du traceur est identique a celle utilisée
pour la Tache 6D. Elle est située dans la fracture 23D, a proximité du centre du bloc.
La modélisation de 1’écoulement et du transport est effectuée dans ce bloc pour différents
traceurs. Les équipes travaillant sur cette tache doivent fournir les temps de sortie de ces
traceurs ainsi que les courbes du flux massique a travers trois plans. Le but est de prédire
les temps de sorties d’éléments radioactifs en écoulements naturels.

57/75



CHAPITRE 3. MODELISATION DES TRANSFERTS DANS LE CADRE DE LA TACHE 6

La stratégies de modélisation choisie est, dans un premier temps, de classer I’ensemble
des fractures dans l'ordre croissant de surfaces. Une étude de sensibilité au nombre de
fractures, pour I’écoulement, est alors effectuée afin de déterminer I'influence des fractures
sur le flux hydrique sortant. Les principales fractures jouant un role dans 1’écoulement
vont étre ainsi identifiées. Dans un deuxieéme temps, a partir des résultats de sensibilité,
le réseau de fracture va étre simplifié. Seules les fractures ayant une influence importante
sur la variation du flux hydriques sortant sont conservées. Le calcul du transport est alors
effectué sur ce réseau simplifié. Les études de sensibilité et de transport sont effectuées
avec ’approche Smeared Fractures développée durant ce travail, le maillage régulier utilisé
facilitant ce type d’exercice. Seules les 100 fractures les plus importantes sont considérées
dans I’étude de sensibilité. Un nombre supérieur de fractures est, en effet, préjudiciable a
la qualité des résultats. Pour une densité de fracturation trop importante, I'utilisation de
mailles régulieres induit une connection artificielle de fractures qui ne s’interceptent pas
sur la géométrie réelle du réseau.

3.3.1 Sensibilité au nombre de fractures

L’étude de sensibilité au nombre de fractures est menée en faisant varier le nombre
de fractures de 10 en 10. Le flux hydrique sortant par le coté ouest du bloc (X=1800 m)
est calculé a chaque itération. La courbe du flux hydrique, tracée en fonction du nombre
de fractures (courbes 3.16a), croit avec 'augmentation du nombres de fractures. Cette
croissance est tres importante lors de I'ajout des vingts plus grosses fractures (le flux
hydrique passe de 3.7 & 7.2 m3.h™1) puis se fait plus réguliere jusqu’a une valeur de flux
hydrique proche de 9.5 atteinte pour une soixantaine de fractures. Cette croissance est
liée a 'augmentation de la connectivité du réseau de fractures. Cette derniere valeur subit
peu de variation lorsque les quarantes dernieres fractures sont ajoutées (courbes 3.16a).

Une étude plus précise de I'évolution du flux hydrique pour les 20 premieres fractures,
courbes 3.16b, conduit a l'identification de deux fractures dont la présence fait croitre
fortement 1’écoulement. Il s’agit des fractures 7.5 et 2292B respectivement a la 11 ieme et
16 ieme position. La présence de la fracture 75 induit une augmentation du flux hydrique
de 3.7 24 5 m3.h~! tandis que la fracture 2292B le fait passer de 5.44 &4 7.2 m®.h~! (courbe
3.16b). Ces fractures, en augmentant la connectivité du réseau de fractures, jouent par
conséquent un role tres important dans 1’écoulement.

En étudiant leur position et leur connectivité avec le réseau, on s’apercoit que :

—> la fracture 7S est & peu preés parallele aux cotés est et ouest du cube et met
en relation les fractures, 5D, 20D et 7D, orientées est-ouest correspondant a la
direction de I’écoulement (figure 3.17a). La fracture 5D est, de plus, une des
fractures sur le coté de laquelle une charge de 1 m a été imposée. C’est donc une
des fracture par l'intermédiaire de laquelle le fluide va pouvoir pénétrer dans le
bloc, ce qui globalement augmente ’écoulement en créant de nouveaux chemins.
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nb de fractures

3.0 L L L L L L s L nb de fractures
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.80 1.00 B8 . . . . .
i s 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
(a) Sensibilité aux 100 premieres fractures (b) Sensibilité aux 16 premieres fractures

F1G. 3.16 — Tache 6F : sensibilité du flux sortant au nombre de fractures

= la fracture 2292B, orientée est-ouest, crée elle aussi un nouveau chemin d’écoule-
ment, reliant les fractures 19D et 20D. Son orientation est parallele a ’écoulement.
Sa présence facilite, par conséquent, I’écoulement entre les faces est et ouest du
bloc. Ceci se traduit a I’échelle du bloc par une augmentation des flux, (figure
3.17Db).

Ainsi, pour un nombre de 50 fractures, le flux hydrique sortant représente prés de 85%
du flux hydrique total. Lors de la modélisation du transport, la stratégie choisie est de
conserver les 50 plus grosses fractures pour lesquelles le flux hydrique marque un premier
palier, figure 3.17a.

3.3.2 Modélisation du transport

A partir des 50 fractures précédemment identifiées, on simplifie tout d’abord légere-
ment le réseau en éliminant 6 fractures isolées. Parmi les 44 structures restantes, toutes
les fractures déterministes sont présentes. La localisation de la zone d’injection du traceur
correspond au point d’injection du test de tracage C2, il est localisé dans la fracture 23D
et identique a celui de la tache 6D, (tableau 3.6).

La quantité de traceur injectée est modélisée par un Dirac avec une masse totale
injectée unitaire. Les différents traceurs considérés sont I'lodine (I-129), le Calcium (Ca-
47), le Cesium (Cs-137), le Radium (Ra-226), le Technetium (Tc-99) et I’Americium (Am-
241). Le tableau 3.7 présente les caractéristiques de ces traceurs au sein des différents
matériaux entourant la fracture.
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(a) Fracture 7S en rouge, fracture 5D en (b) Fracture 2292B en rouge, fracture 19D
noir, fracture 20D en vert, fracture 7D en en noir, fracture 20D en vert
turquoise

F1G. 3.17 — Tache 6E : connectivité des fractures 7S et 2292B

Parametre 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 — Tache 6E : localisation de la source d’injection

Kd; I Ca Cs Ra Te Am
Coating 0. 2.3.10~% 5.2.10~2 4.6.1072 0.2 0.5
Gouge 0. 7.1.107* 1.6.107' 1.4.107" 0.2 0.5
Cataclasite 0. 6.7.1077 1.5.1072 1.3.107%2 0.2 0.5

TAB. 3.7 — Tache 6E : coefficient d’adsorption, m3.kg!
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Iode Ca Cs Ra Te Am
ts - | - — — - 600.
t50 09 3. 600. 600. 3000. 7200.
tos 1.8 9. 2000. 1800. 9000. 25500.
Flux massique maximum 0.6 0.16 8.4.10~% 9.4.10~* 2.25.107* 1.2.10~*

TAB. 3.8 — Tache 6E : plan X=1920 m

La complexité des fractures (pourcentage de type I et de type IT au sein d’une fracture)
n’est pas intégrée. Une fracture est considérée soit de type I soit de type II suivant 1'im-
portance du type de fracturation indiqué au cahier des charges, [Dershowitz et al. 2003].
Les phénomenes physiques modélisés sont la convection-dispersion dans la fracture ainsi
que 'adsorption. La décroissance radioactive n’est pas prise en compte. Afin de modéliser
les actions des différents matériaux (bordure des fractures, matériau de remplissage,
et cataclasite) proches des fractures, un processus d’homogénéisation va étre effectué.
Seuls 'influence de ces matériaux est modélisée, (la diffusion matricielle dans les blocs
altérés et non-altérés n’est pas prise en compte). L’ouverture de la fracture homogénéisée
correspond a la somme des épaisseurs :

e= Z e (3.4)

La variation du volume de la fracture est pris en compte par une porosité équivalente :
wie;
w = 721 — (3.5)
D€
Le coeflicient de retard équivalent di, a ’adsorption instantanée des différents matériaux,
a quant a lui ’expression suivante :

_ ZZ Bi€i
R=1+ m (3.6)

avec 3; = (kd; x p* (1 — w;)) et p = 2600 kg.m=3.

Les résultats obtenus sont illustrés par les courbes de masse et de flux massique des
différents traceurs, figures 3.18 et 3.19. Les courbes de flux massique ont été déterminées
en trois positions a l'intérieur du bloc (X=1920m, X=1880m, X=1880m). La valeur des
temps de sortie de 5%, 50% et 95%, notés respectivement ts, t5y et tg5, sont fournis,
(tableaux 3.8, 3.9 et 3.10).

Les temps d’arrivée des traceurs dépendent, selon toute attente, de leur caractere plus
ou moins sorbant. Ainsi, I'Tode, dont les coefficients d’adsorption sont nuls, est le premier
traceur a s’échapper du bloc au temps ¢ = 5 ans (figure 3.18b). Il est suivi du Calcium,
du Radium, du Cesium, du Technetium puis enfin de I’Americium. Le comportement du
Radium est similaire & celui du Cesium (temps de sortie et valeur des maximums proches,
figures 3.18 et 3.19).
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Total mass

Time (y)

=
=
|
IS

TITTTITT TITT TITT TITT TITT TITT TITT TITT T1T

R T TN RN TN T TN TN M T TN NN TN T NN TN T N TN Y T YN N N T TN T Y S TN SO 1 |
2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461
-1 1.E0 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4 1.E5 1.E6 1.E7 1.E8

,_.
m o~

(a) Evolution de la masse présente dans le bloc

Total FLux

TR S VAN T TR TN TN MR MR T T M T AT M| N SR R 1
2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461
-1 1.E0 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4 1.E5 1.E6

,_.
B oM

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

F1G. 3.18 — Tache 6E : évolution de la masse et du flux massique
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Total FLux

P T W TR TR T SN TN T T TN TN TR T S S T W A I T Y T W L1l
2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461
-1 1.E0 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4 1.E5 1.E6 1.7

,_.
B P

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

Total FLux

Am-241

PR T N I A R T N N RN T Y RN Y TN R 1 S O 1y I R T T N | 1
2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461 2 461
-1 1.E0 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4 1.E5 1.E6 1.7

,_.
M O

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

Fia. 3.19 — Tache 6E : évolution du flux massique
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Tode Ca Cs Ra Tc Am
t5 1.8 10. 2600. 2400. 13500. 34500.
t50 5.1 30. 8000. 7000. 39600. 1.10°
tos 7.8 48. 12000. 11000. 61200. 1.6.10°
Flux massique maximum 0.17  2.6.1072 9.96.107° 1.1.10~* 1.99.1075 8.2.107°
TAB. 3.9 — Tache 6E : plan X=1880 m
lode Ca Cs Ra Tc Am
ts 5.1 27. 7500. 6500. 39600. 1.10°
tso 10.8 63. 16800. = 14400. 86400. 2.1.10°
tos 22.2 135. 36000.  32400. 1.8.10° 4.5.10°
tmaz 9.9 o7. 15600. = 13200.  79200. 1.98.10°
Flux massique maximum 9.4.107%% 1.46778.10~2 5.5.107° 6.3.107° 1.1.107° 4.6.107

TaB. 3.10 — Tache 6E : plan X=1800 m

En suivant le maximum de concentration au cours du temps, il est possible de détermi-
ner les différentes fractures a travers lesquelles les traceurs vont circuler. Ainsi pour I'lode,
les champs de concentrations, figures 3.20, permettent d’évaluer le chemin d’écoulement.
Le chemin suivi par le traceur est assez direct rejoignant rapidement le plan X=1800 par
lequel il s’évacue.

Plus précisément, il est possible de déterminer le nom des fractures intervenant dans
le transport. L’ensemble du milieu vu par le traceur est présenté, figure 3.21a. Ce milieu
(mailles rouge figure 3.21b) ne représente qu'une infime partie du réseau fracturé total
(mailles noires figure 3.21b). En effet, seules 16 fractures sont parcourues par le traceur.
Ces fractures, présentées figure 3.21c, sont facilement identifiables et sont les fractures
19D, 20D, 13D, 17S, 21D, 6D, 25S, 2292B, 22D, 9S, 2107B, 1925B, 2460B, 1072B, 23D,
823B.

Le bilan de cette étude permet de tirer les conclusions suivantes :

—> lapproche Smeared Fractures facilite les études de sensibilité aux nombres de
fractures.

—> le transport dans le réseau des 50 plus grosses fractures se réduit a un nombre
de 16 fractures parcourues par le traceur, pour l'injection considérée. Une autre
injection aurait certainement "vu” autre chose.

—> l'extension de lapproche a des traceurs sorbants n’a pas posé de difficultés. Les
temps de sortie des différents traceurs traduisent leurs caracteres plus ou moins
sorbants.
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SCAL
o > 2.198-06
> 1.048-02 < 2.25E-01
< 2.62E+00
1.76E-03
3.07e-02
1.23E-02
a.15
.28 2.28E-02
i 3.348-02
i e 4.39E-02
0,61 5.448-02
a.76 6.50E-02
0.89 T.55E-02
1.0 2.60E-02
1.1 9.66E-02
1.3 a.11
1.4 0.12
1.5 0.13
1.6 0.14
1.7 0.158
1.9 o.16
2.0 .17
b 0.18
2.2 0.13
2.4 0.20
2.5 0.21
2.8 0.22
(a)  Concentration  au (b) Concentration au temps :
temps : 1.8 années 5.1 années
SCAL SCAL
» 1.71-09 » 4.60E-17
< 5.90E-02 < 1.33E-03
4.61E-04 1.04E-05
3.23E-03 T.26E-05
6 .00E-03 1.356-04
& . T6E-03 1.978-04
1.15E-02 2.59E-014
1.43E-02 3.22E-04
1.T1E-02 3.848-04
1.98E-02 4. 46E-04
2.26E-02 5.08E-04
2.54E-02 5.7T1E-04
2.81E-02 6.33E-04
3.08E-02 6.95E-04
3.37E-02 1.57E-04
3.64E-02 2.208-04
3.92E-02 8.828-04
4.208-02 9.448.-04
4.472-02 1.01E-03
4. T5E-02 1.0TE-0%
5.03E-02 1.138-03
5. 30E-02 1.198-03
5. .58E-02 1.26E-03
5.86E-02 1.32E-03
(¢)  Concentration  au (d) Concentration au temps :
temps : 9.9 années 300 années

F1G. 3.20 — Tache 6EF : évolution de la concentration dans le bloc

65,75



CHAPITRE 3. MODELISATION DES TRANSFERTS DANS LE CADRE DE LA TACHE 6

(a) Milieu vu par le traceur (rouge) (b) Réseau de fractures étudié et Milieu vu
par le traceur (rouge)

(¢) Les fractures participant au transport
avec leurs extensions compleétes (vert)

Fi1G. 3.21 — Tache 6E : cheminement du traceur et les fractures importantes
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= il est possible d’envisager la prise en compte d’'une fracturation inférieure condui-
sant a un écoulement dans la matrice. Cette fracturation ne devrait pas créer de
nouveaux chemins principaux a 1’échelle du bloc mais augmenterait le nombre
d’itinéraires d’échelle inférieur de chaque chemin, favorisant ainsi la rétention.
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Chapitre 4

Conclusions

A la différence des autres approches existantes et pour lesquelles les propriétés
physiques équivalentes étaient estimées par des rapports de volumes (I'erreur sur les flux
étant vérifiée a posteriori), 'approche Smeared fractures, utilisée,

* garantit un bon controle des flux hydriques et massiques obtenu grace a des
propriétés équivalentes déterminées par comparaison de l'expression du flux
analytique et du flux du modele numérique, pour une fracture unique.

* présente, de plus, 'avantage de travailler sur un maillage régulier. Cette caracté-
ristique permet de pouvoir :

—> modifier rapidement un maillage en changeant, par exemple, l'inclinaison
de certaines fractures, en rajoutant ou en enlevant des fractures, en faisant
varier les propriétés de différentes zones... Ainsi, différentes études de sensibi-
lité aux nombres de fractures, aux propriétés physiques du milieu, sont tout
a fait abordables sans pour autant monopoliser d’importantes ressources
informatiques.

—> de limiter le nombre de mailles. Une représentation discréte d’un milieu
fracturé nécessite souvent un nombre de mailles important. Avec un
maillage régulier, le nombre de mailles du systeme est facilement géré, ce
qui est déterminant pour les temps de calcul d'une simulation. Souvent,
un maillage régulier a un nombre de mailles inférieur a celui d’'un maillage
explicite et, par conséquent, des temps de calculs inférieurs, comme le
montre le tableau 4.1 dans le cas d'un réseau de quatre fractures.

—> Le pas de discrétisation choisi dépend directement de la géométrie du milieu
et des phénomenes modélisés. Il peut étre associé de maniere naturelle au
volume élémentaire représentatif du milieu pour peu qu’il n’entraine pas
une dispersion numérique trop importante.
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Discrétisation Maillage Ecoulement Transport (temps par itération)
ref. A =04 15 0.8 2

sf. A=0.5 11 0.5 1.4

sf. A=0.8 3 0.2 0.8

sf. A =1. 2 0.15 0.6

sf. A =2. 0.5 0.06 0.3

sf. A = 3. 0.3 0.03 0.2

TaB. 4.1 — Temps CPU pour la modélisation du transport dans un réseau de quatre
fractures

* a été étendue a la résolution du transport réactif et non-réactif.

Préalablement validée et qualifiée, [Fourno 2005], [Fourno et al. 2004a] et
[Fourno et al. 2004b], différentes applications de cette approche ont été effectuées

sur la base des données du laboratoire souterrain de Aspo (Suede) dans le cadre de la
tache 6 (échelle d'un bloc de 200m).

* Une premiere modélisation a consisté en la calibration d’'un modele d’écoulement et
de transport sur les données d’un test de tragage a plusieurs traceurs. Les vitesses
d’écoulement des tests de tragage étant tres rapides, la profondeur de pénétration
du traceur dans la matrice est faible et, par conséquent, la modélisation du
transport s’est révélée inabordable par 'approche Smeared Fractures. Néanmoins,
les résultats obtenus pour 1’écoulement par I’approche Smeared Fractures ont été
utilisés afin de servir de conditions aux limites d'un modele avec un maillage dédié.
Les résultats des différents traceurs ont parfaitement pu étre calés par rapport aux
courbes expérimentales.

* Une seconde application a abordé les points suivants :

—> l'influence du nombre de fractures sur I’écoulement a été testée.
Pour des conditions aux limites identiques, on s’est intéressé a la variation
du flux hydrique sortant du domaine en fonction du nombre de fractures
présentes dans le réseau. Ces fractures ont été, au préalable, classées suivant
leur extension. A partir des résultats obtenus, il a été facile de comprendre
I’augmentation brutale du flux sortant en présence de certaines fractures.

—> Enfin, & partir d'un réseau de cinquante fractures, une modélisation du
transport de différents traceurs a été effectuée.
Les principales fractures, parcourues par le traceur, ont été identifiées. Les
temps de sortie et les courbes de flux des différents traceurs, ont été évalués
en différents points.

L’approche Smeared Fractures est un outil souple et parfaitement opérationnel pour la
modélisation de I’écoulement et du transport dans un milieu fracturé. La modélisation
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Fi1G. 4.1 — Paul Klee, 1927 : Flora on Sand

de I’écoulement et du transport par ce type d’approche peut étre comparée au travail de
Paul Klee (1879-1940) pour la peinture, figure 4.1. Il n’est pas forcément nécessaire de
représenter a l'identique un objet pour le reconnaitre, en comprendre son utilité.

D’autres modélisations appliquées au site Asp6 sont en cours.
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