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Résumé

La gestion d'un aquifere repose sur 1'étude de ses propriétés hydrauliques. Nous proposons
une approche computationnelle afin de caractériser la structure physique d'un aquifere et les
propriétés hydrauliques associées, en focalisant sur 1'étude des milieux hétérogenes fracturés
ou les écoulements sont fortement chenalisés. Ainsi, une premiere partie cherche a définir le
modele de fracturation sous-jacent a deux sites naturels suédois a partir d'observations
corrigées des biais d'échantillonnage. La modélisation choisie repose sur une distribution des
longueurs en loi de puissance et sur un terme de densité dépendant des orientations. Les
propriétés hydrauliques des milieux hétérogénes, poreux et fracturés, sont ensuite
caractérisées grace a deux indicateurs statistiques décrivant le degré de chenalisation des
écoulements a partir de la distance entre deux chenaux principaux et de la longueur efficace
des chenaux. Ces indicateurs permettent de relier les propriétés physiques du milieu
(hétérogénéité, organisation) a ses propriétés hydrauliques. Finalement, nous tentons
d'identifier les composantes principales de la structure de perméabilité a partir de données de
charge hydraulique en résolvant le probléeme inverse associ€é. On montre ainsi qu'il est
possible d'identifier les principales structures contrdlant les écoulements a condition d'utiliser
des données contenant une information sur la perméabilité pertinente a 1'échelle du site, une
paramétrisation représentative des structures principales et une méthodologie appropriée. Ces
différentes approches permettent de définir un modele pertinent des propriétés hydrauliques
d'un milieu complexe.

Managing an aquifer relies on the understanding of its physical properties. We propose in this
study a computational approach in order to characterize the physical structure of aquifers and
the corresponding hydraulic properties. We focus on heterogeneous fractured media where
flow is highly channeled. We first investigate the fracturing properties two Swedish sites by
defining the corresponding DFN model. The DFN model framework is a power-law length
distribution with a density term that depends on orientation, which parameters are calibrated
with observations of fractures (lengths, orientations) by correcting the sampling bias.
Hydraulic properties of heterogeneous porous and fractured media are then described by two
channeling indicators based on statistical properties of flow and characterizing the distance
between channels and their actual effective length. These indicators are used to relate the
hydraulic properties to the physical structure of the medium. Finally, we develop a strategy to
identify the position and the transmissivity of main flow channels from head data by solving
the corresponding inverse problem. We show that this identification is possible provided that
1- data are remotely sensitive to the main structures underlying flow channels, 2- the
parameterization focus on these structures and 3- the strategy is carefully set up. All these
approaches can be combined to define a relevant model of the hydraulic properties of
complex media.
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Introduction

Une bonne gestion des ressources en eaux fait partie des défis importants des années a venir.
L’acces a une eau de bonne qualité tant pour la consommation que pour 1’agriculture est une
condition essentielle au développement d’un pays. La découverte de nouveaux points de
captage, la compréhension des circulations d’eau ainsi que la préservation des ressources est
donc au cceur des préoccupations actuelles et I’enjeu majeur de demain. Les ressources en eau
potable sont majoritairement composées des eaux de surfaces comme les glaciers, les lacs ou
rivieres (68,7%) et des eaux souterraines (30,1%) [Gleick, 1996]. Si les premieres sont
facilement accessibles et ne nécessitent que peu d’infrastructures pour €tre exploitées, ce sont
les plus sensibles aux pressions démographiques et environnementales et leur exploitation est
de plus en plus compromise dans de nombreux pays du monde [UNESCO, 2009]. 1l est donc
naturel de se tourner vers les eaux souterraines, moins exposées et globalement de meilleure
qualité. Cependant, si leur position naturelle, de quelques metres a quelques centaines de
metres sous la surface du sol, les préserve des pollutions chimiques et agricoles, elle rend
beaucoup plus compliquée la compréhension de leur fonctionnement. Il n’existe en effet a
I’heure actuelle aucun moyen de «voir» 1’eau souterraine directement, les techniques
d’imageries géophysiques étant toujours trop imprécises pour distinguer plus que quelques
événements majeurs ou certaines propriétés moyennes a grande échelle. Il ne reste donc que
les observations directes et indirectes du sous-sol et des écoulements, soit en surface, soit au
travers de forages.

Les circulations des eaux souterraines résultent des interactions entre le fluide et la roche dont
I’aquifere est constitué. Le débit ¢ a I’intérieur de 1’aquifere est ainsi li€ a la perméabilité k de
la roche et a la charge hydraulique 4 par la loi de Darcy [Darcy, 1856] en tout point (x,y,z) de
I’espace:

q(x,y,2) = k(x,y,2)Vyy,h (I-1)

Le parametre k, autrement appelé perméabilité de Darcy, représente la capacité de la roche a
laisser s’écouler un fluide. Connu en tout point de 1’aquifere, il permet de calculer les flux et
donc de modéliser les écoulements a D'intérieur du milieu. En appliquant la loi de
conservation de la masse on tombe sur une relation classique en I’hydrogéologie reliant k a &
[Bear, 1973]:

V- (kVh) = s% p (12)

ou S est I’emmagasinement spécifique de la roche et Q un terme source. Connaitre k, ainsi que
S et Q si nécessaire, permet de définir completement les écoulements d’un aquifere. Une
grande partie des études scientifiques porte donc sur la caractérisation de la perméabilité via
I'observation du milieu naturel, des expériences en laboratoire et des modeles numériques. 1l
apparait que déterminer les valeurs de k est loin d’étre une chose facile, la principale difficulté
provenant de I'hétérogénéité des propriétés du milieu, cette hétérogénéité pouvant étre tres
forte et ce, a toutes les échelles d'observation. Un modele numérique est donc généralement
utilisé pour lier propriétés du milieu et écoulements. L'objectif est de mieux appréhender la
nature du flux, de prédire leur évolution, d'analyser les effets d'un changement dans les
conditions hydrauliques comme 1'ajout d'un pompage ou d'anticiper les effets d'une pollution
de l'aquifere. Ces modeles s'appuient sur une représentation de la perméabilité et des autres
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parametres de l'aquifere (forme, conditions aux limites, etc.) sur laquelle est appliquée une
discrétisation des équations d'écoulement, le plus souvent sous forme matricielle. Cette
représentation de la perméabilité, ou paramétrisation, doit étre compatible avec les propriétés
du milieu naturel sous peine d'obtenir des résultats incohérents. En fonction des
caractéristiques de la perméabilité, on est ainsi amené a séparer les aquifeéres en deux
catégories, les milieux poreux et les milieux fracturés, dont les propriétés, et donc les modeles
associés, peuvent étre tres différents.

La problématique de ce travail repose sur la caractérisation des écoulements dans les milieux
ou le flux est fortement chenalisés. Le terme « chenalisé » renvoie ici au phénomene de
concentration des écoulements dans une petite partie du milieu et sera défini ultérieurement.
La question posée ici est : comment peut-on identifier et décrire les structures responsables
des principaux écoulements ? Nous partons du principe que répondre a cette question
implique tout d'abord de décrire rigoureusement les propriétés physiques du milieu naturel a
partir des observations de ce milieu. Cette description doit ensuite étre intégrée a un modele
numérique afin d'analyser les effets de la structure de perméabilité sur les écoulements et plus
précisément sur leur chenalisation éventuelle. Finalement, nous proposons une approche de
type probleme inverse ou les propriétés hydrauliques du milieu, et surtout les valeurs de
charges, sont utilisées pour caractériser la perméabilité du milieu. Comme les milieux étudiés
sont particulierement complexes, 1'idée ici est d'avoir une vision la plus compléte possible des
propriétés physiques et hydrauliques de la chenalisation. La figure I-1 donne une vision
schématique de ces différentes questions.
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figure I-1 : Problématique du travail de these : comment caractériser les milieux fortement
hétérogenes ou les écoulements sont trés chenalisés ? Par une observation du milieu naturel
permettant de modéliser sa structure physique, une analyse des données hydrauliques pour
caractériser les propriétés d'écoulements et la définition d'un modele de site intégrant les
propriétés physiques et hydrauliques du milieu par une méthode inverse.

2



Ce travail s'articulera autours de six parties. Pour commencer, une revue des avancées
scientifiques sur la caractérisation de la perméabilité dans les milieux poreux et fracturés
donnera au lecteur un apercu des techniques et des modeles généralement utilisés pour décrire
les propriétés physiques des aquiferes et les lier aux propriétés hydrauliques. Dans une
seconde partie, nous décrirons les méthodes numériques développées pour modéliser les
propriétés physiques d'un milieu poreux ou fracturé et simuler les écoulements et le transport
de particules dans ces milieux. Nous nous pencherons dans une troisieme partie sur la
caractérisation d'un milieu fracturé en s'appuyant sur les travaux réalisés pour l'agence
suédoise des déchets radioactifs Svensk Kdarnbrinslehantering AB (SKB). Cette étude visait a
définir un modele de la fracturation des sites de Forsmark et Oskarshamn en Suede pour
l'installation d'un site de stockage des déchets nucléaires. Une quatrieme partie détaillera le
calcul d'indicateurs mesurant le degré de chenalisation de milieux synthétiques. Ces
indicateurs permettent de lier les caractéristiques de la perméabilité a une caractéristique
hydraulique, qui est que les écoulements suivent des chemins préférentiels contenus dans une
petite partie du milieu considéré. Une cinquieme partie sera consacrée a l'identification de ces
chemins préférentiels a partir de données hydrauliques via la résolution d'un probleme
inverse. Il s'agit d'une démarche opposée aux précédentes, puisqu'au lieu de déduire les
propriétés des écoulements a partir des propriétés de la perméabilité, on utilise les
caractéristiques hydrauliques, liées au flux, pour déterminer les structures physiques sous-
jacentes. Finalement, une sixieme et derniere partie synthétisera les résultats obtenus et
discutera des manieres de caractériser les écoulements dans les milieux fortement chenalisés.






Partie1 Etatde I'art sur les modeéles de perméabilité intégrant la
chenalisation des écoulements

La caractérisation des écoulements dans les milieux fortement hétérogenes s'appuie sur une
modélisation des propriétés hydrauliques du milieu. Il existe deux approches permettant de
définir et de calibrer le modele. La premiere consiste a décrire les spécificités de la structure
physique du milieu géologique afin d'en déduire le modele d'écoulement. I s'agit
classiquement de résoudre le probleme direct ou, dans 1'équation (I-1), la perméabilité k est
définie a partir des observations du milieu naturel, ce qui permet de déterminer le flux ¢ et la
charge hydraulique 4. Cependant, cette méthode nécessite une tres bonne connaissance de k ce
qui, compte tenu du volume et de la qualité de I'information généralement disponible, est une
tache difficile, d'autant plus que les résultats obtenus en terme de propriétés hydrauliques
dépendent entierement du modele de perméabilité. La seconde approche s'appuie sur la
résolution du probleme inverse, c'est-a-dire que k est cette fois déterminé a partir de mesures
des propriétés hydrauliques, g et & notamment. Comme les milieux auxquels nous nous
intéressons ont a la fois une structure et des propriétés hydrauliques complexes, de part
I'hétérogénéité de la perméabilité et la chenalisation des écoulements, nous avons abordé les
deux types d'approches afin d'extraire le maximum d'information du milieu naturel pour
définir des modeles efficaces. Cette partie présente donc les méthodes de modélisation pour
les milieux poreux et fracturés en insistant sur les particularités des milieux chenalisés, ainsi
que les méthodologies pour définir la perméabilité via le probléme direct et surtout le
probleme inverse.

Définir la chenalisation n'est pas une chose triviale, et la notion de chenal dépend
vraisemblablement du phénomene considéré (flux, transport, etc.). Dans les travaux présentés
ici, nous définirons un chenal a partir de ses propriétés d'écoulement. On considere un chenal
comme €étant une sous-partie du milieu considéré, fortement localisée, connectée aux limites
du systeme et porteuse d'une portion significative des écoulements. Cette définition sera
affinée par la suite grace aux différents résultats obtenus, notamment en Partie 4 et Partie 5.

A. Modeles de perméabilité

Lorsque 1'on essaie de décrire la perméabilité d'un milieu, la principale difficulté réside dans
la prise en compte de son hétérogénéité. Une méthode couramment utilisée est de simplifier
cette hétérogénéité en définissant une perméabilité équivalente homogene correspondant a
une valeur moyenne du milieu. D'autres méthodes, au contraire, tentent de décrire les
variations spatiales des propriétés du milieu a partir d'observations géologiques et de mesures
locales. On se réferera a [de Marsily et al., 2005] pour une revue des méthodes existantes. La
prise en compte des propriétés de la perméabilité dépend du milieu considéré et il existe des
méthodes adaptées aux milieux poreux et des méthodes adaptées aux milieux fracturés. Ces
méthodes reposent sur une paramétrisation du milieu naturel adaptées a ses caractéristiques.

l. Décrire la perméabilité dans les milieux poreux

Dans les milieux poreux l’eau s’écoule a travers les pores de la roche. Ceci concerne
principalement les aquiferes sédimentaires, largement utilisés pour 1’approvisionnement en
eau potable. Dans ce type de milieu, la taille des pores, leur distribution spatiale et leur
connectivité définissent la perméabilité de la roche. Dans un premier temps des études ont été
menées pour relier la taille des pores et la perméabilité. Il a par exemple été démontré que la
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perméabilité intrinseque est directement reliée a la taille des grains constituant le milieu
[Fetter, 2001]. Cependant, la taille des grains comme celle des pores est fortement hétérogene
quelque soit le milieu étudié, ce qui induit une forte hétérogénéité de la perméabilité a petite
échelle, avec des valeurs pour un méme type de roche variant sur plusieurs ordres de
grandeurs. Un aquifere pouvant par ailleurs étre composé de plusieurs types de roche,
I'hétérogénéité est multi-échelle, ce qui a amené Petitjohn et ses co-auteurs [Petitjohn et al.,
1987] a la classifier en plusieurs catégories allant de 1'échelle du pore a celle des formations
géologiques.

a) Modeles intégrant l'hétérogénéité

Cette question est devenue incontournable a partir des années 60 avec le développement des
premiers modeles numériques, dont une revue est disponible dans [Prickett, 1975]. La
perméabilité est modélisée par une grille en deux ou trois dimensions, le plus souvent
réguliere, dont chaque cellule contient la perméabilité moyenne locale correspondant a la
surface de la maille. L'hétérogénéité se résume alors a l'utilisation de valeurs de perméabilité
différentes pour chaque cellule de la grille, ce qui revient a ne prendre en compte que 1'échelle
d'hétérogénéité la plus large. Bien que ces modeles soient capables de simuler les propriétés
hydrauliques du milieu (charge, flux), les résultats restaient peu fiables en termes de
prédiction, dans la mesure ou ils négligeaient I'hétérogénéité aux échelles inférieures. Pour la
prendre en compte, il est nécessaire d'augmenter le nombre de cellules de la grille servant a
décrire la perméabilité du milieu. Or, la quantité de données disponibles est tres insuffisante
pour affecter une perméabilité représentative du milieu a chacune de ces cellules.

C'est pourquoi de nouveaux outils sont apparus, notamment la géostatistique [de Marsily et
al., 1984] qui considere les caractéristiques d'un aquifere comme des variables aléatoires et
s'appuie sur une description de la distribution spatiale de la perméabilité. Gelhar [Gelhar,
1993], entre autre, décrit les principes de la géostatistique appliquée a 1'hydrogéologie. Par
exemple, le krigeage [Krige, 1951] permet d'interpoler de maniere non biaisée les valeurs de
perméabilité des cellules pour lesquelles aucune donnée n'est disponible a partir des
perméabilités mesurées localement. Le principe consiste a respecter le variogramme des
données existantes tout en minimisant l'erreur liée a 1'estimation [Cressie, 1993]. Un autre
type de méthode repose sur la génération aléatoire de champs de perméabilité respectant les
lois géostatistiques décrivant les relations géométriques observées sur le terrain. Les champs
ainsi générés sont ensuite utilisés dans des modeles simulant le flux et le transport et ceux
respectant le mieux les propriétés hydrauliques du milieu sont conservés [Koltermann and
Gorelick, 1996]. Un des modele de génération les plus utilisé est le modele multi-Gaussien,
qui produit des champs de perméabilité définis par leurs moyennes, variances, covariances et
variogrammes. La popularité de ce type de modele vient de sa simplicité, puisqu'il est
completement caractéris€é par sa moyenne et sa covariance, et surtout parce qu'il semble
correspondre aux propriétés de certains milieux naturels comme ceux modélisés par
[Hoeksema and Kitanidis, 1985].

La figure 1-1 donne un apercu de ces différents modeles en montrant, pour un champ de
perméabilité donné, les modélisations équivalentes par zonation, par krigeage et par un champ
multi-Gaussien aux propriétés statistiques équivalentes. Les écoulements correspondant aux
modeles sont également illustrés, leurs différences permettant d'illustrer les écarts pouvant
survenir entre les écoulements simulés avec de tels modeles et les écoulements réels.



b) Vers la prise en compte de la chenalisation

Les modeles précédant donnent des résultats satisfaisant lorsque le milieu naturel n'est pas
trop hétérogene et que les écoulements ne sont pas chenalisés. Cependant, dés que 1’on veut
rentrer dans les détails, comme modéliser le transport d’un polluant dans le milieu par
exemple, ou des que 1'hétérogénéité devient trop forte, il faut prendre en compte de fagon plus
fine les caractéristiques du milieu. Ces modeles sous-estiment fortement la présence de
chemins préférentiels d'écoulement. Dans la mesure ol les écoulements ont tendance a éviter
les zones de faible perméabilité pour se concentrer dans les zones de fortes perméabilité, la
chenalisation est due a la concentration des flux le long d'un petit nombre de chemins
d'écoulement préférentiel ou la résistance est plus faible [Tsang and Tsang, 1989]. Si
I'hétérogénéité favorise ce phénomene, des écoulements préférentiels peuvent se former dans
des milieux plus simples. Ainsi dans les expériences de Silliman [Silliman, 1995; Silliman et
al., 1998], un milieu simple constitué d’un mélange de deux sables de perméabilité différentes
est utilisé en laboratoire afin d'étudier les écoulements et les conséquences sur le transport de
particules. Elles mettent en évidence la présence de chemins préférentiels d'écoulement méme
dans ce type de milieu ainsi que le role-clé joué par ce type de structure sur les propriétés
hydrauliques. Ce phénomene, loin d'étre minoritaire, a été détecté dans un grand nombre de
milieux des que I'hétérogénéité est importante. En se basant sur des modeles numériques en
trois dimension, [Moreno and Tsang, 1994] ont montré que les formulations classiques de
perméabilité équivalente étaient irrecevables des que 1'écart-type des perméabilités dépassait
2.0 et ce, a cause de la chenalisation des écoulements.
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figure 1-1 : Modele de champs de perméabilité. En haut se trouve champ de perméabilité et en
bas le flux correspondant. Les modeles par zonation et par krigeage sont obtenus a partir de 100
données réparties de maniere réguliere dans le milieu.

Des descriptions plus détaillées de la perméabilité on donc commencé a apparaitre pour
intégrer spécifiquement la présence de chemins préférentiels d’écoulement. Une premiere
catégorie de modeles cherche, par une réorganisation du champ de perméabilité a recréer les
conditions de la chenalisation. C'est par exemple le cas dans 1'étude de [Zinn and Harvey,
2003] ot un champ de perméabilité multi-Gaussien, donc faiblement corrélé, est transformé
en un champ équivalent, i.e. avec les mémes propriétés statistiques, mais ou les valeurs
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élevées présentes une forte connectivité. Les propriétés hydrauliques associées sont
profondément modifiées par cette réorganisation, notamment en ce qui concerne la
perméabilité effective et les temps de transport. Une autre alternative consiste a générer des
champs aléatoires de perméabilité présentant des structures tres conductrices fortement
corrélées en imitant la présence de chenaux dans le milieu et en se basant sur propriétés de ces
chenaux, comme la distance inter-chenal [Koltermann and Gorelick, 1996; Ronayne et al.,
2008]. Les modeles obtenus permettent alors de reproduire plus efficacement les observations
que les modeles ne prenant pas en compte la chenalisation des écoulements. Cette dernicre
méthode s'appuie sur des indicateurs statistiques décrivant la connectivité des zones de forte
perméabilité afin de générer des modeles compatibles avec le milieu naturel. [Western et al.,
2001] ont ainsi mis au point un indicateur basé sur la mesure de la connectivité des fortes
valeurs de perméabilités basée sur la statistique multipoint permettant de quantifier cette
connectivité. [Knudby and Carrera, 2005] ont eux défini deux types d'indicateurs, 1'un basé
sur la connectivité des fortes valeurs de perméabilité et 1'autre basé sur la connectivité des
chenaux d'écoulement a partir des propriétés de transport du milieu. Leur conclusion est que
la connectivité mesurée pour les flux n'est pas corrélée a la connectivité mesurée pour le
transport et que le concept de connectivité est dépendant du processus analysé. L'utilisation de
qualificateur des propriétés d'écoulement est cependant amenée a se développer car elle
permet d'améliorer les modeles décrits en a) en intégrant la chenalisation des écoulements
observée dans les milieux naturels [Renard, 2007]. Des modeles intégrant les effets de la
chenalisation sont présentés a la figure 1-2.

Champ de perméabilité réorganisé
d'aprés la méthode de [Zinn and Harvey,
2003]

Milieu binaire généré a partir des
propriétés de chenalisation (distance
entre chenaux, orientation). D'apres
[Ronayne et al., 2008]

Milieu binaire généré a partir d'un
indicateur basé sur une statistique
multipoint. D'aprés [Koltermann and
Gorelick, 1996]

figure 1-2 : Illustration de champs de perméabilité intégrant des propriétés de chenalisation.
c) Conclusions sur les modeles de perméabilité

On représente généralement le champ de perméabilité par une grille en 2 ou 3 dimensions
dont les valeurs sont générées a partir d'un modele de référence. Ce modele peut étre une
interpolation de données de terrain ou généré statistiquement a partir des propriétés du champ
de perméabilité du milieu naturel. Les lois de génération simples, comme le modele multi-
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Gaussien, sont capables de modéliser globalement I'hétérogénéité du milieu en intégrant la
variance de la perméabilité et en intégrant des lois de corrélation simples. Cependant, les
écoulements calculés a partir de ce type modele sont souvent dénués de pertinence a cause de
la présence, dans le milieu naturel, de chemins préférentiels d'écoulement. Cette chenalisation
du flux doit étre prise en compte. Les modeles les plus récents integrent donc les propriétés
statistiques de la connectivité entre fortes valeurs de perméabilité.

2. Les milieux fracturés

Dans les milieux fracturés, la roche est quasi-imperméable et I’eau ne peut s’écouler qu’au
travers des fractures. Les observations du milieu naturel mettent en évidence une complexité a
la fois géométrique, liée au réseau de fracture, et hydraulique, de part l'organisation des
écoulements dans ce réseau. L'hétérogénéité est présente a toutes les échelles. A 1'échelle de la
fracture, sa forme, son ouverture et sa rugosité induisent des propriétés hydrauliques variables
spatialement [Tsang and Tsang, 1989]. A 1'échelle du réseau, les écoulements dépendent de la
distribution des longueurs de fractures, des orientations, des ouvertures ainsi que de la
maniere dont les fractures sont organisées entre elles [de Dreuzy et al., 2001a; b]. On se
réferera a [Berkowitz, 2002] pour une étude critique des méthodes de caractérisation des
écoulements dans les milieux fracturés.

a) Représentation discrete ou continue ?

Une étude bibliographique permet de dégager deux tendances générales basées sur des
hypotheses différentes, voire contradictoires. La premiere suppose qu'il est absolument
nécessaire, au vu de l'importance hiérarchique des structures du réseau de fracture sur les
écoulements, de représenter de maniere discrete les éléments de ce réseau afin d'en déduire les
propriétés hydrauliques. C'est I'hypothese, par exemple, de Cacas [Cacas et al., 1990a; b], qui
a mis au point un modele stochastique de fractures discretes pour interpréter les mesures
d'écoulements dans le massif cristallin de Fanay-Augeres (France). A partir de 20 réseaux de
fractures aléatoires en trois dimensions générés a partir des propriétés statistiques des
fractures observées, il a en effet réussi a reproduire fidelement les temps de transport mesurés
lors d'expériences hydrauliques. La méthodologie consistant a caractériser au mieux la
structure du réseau de fracture pour en déduire les propriétés hydrauliques est ainsi utilisée
couramment. La deuxieme approche est radicalement différente dans la mesure ou elle
suppose que connaitre les propriétés du milieu fracturé est trop hasardeux et de surcroit inutile
pour connaitre ses propriétés hydrauliques. Elle préconise de modéliser le milieu naturel par
un champ continu de perméabilité dont les propriétés sont adaptées en fonction des
expériences hydrauliques. Le méme site de Fanay-Augeres a ét€ modélisé par un milieu
continu par Ando et al. [Ando et al., 2003]. A partir de 100 réalisations respectant les
propriétés statistiques déduites du milieu naturel, les tests hydrauliques effectués sur le site
ont également été fidelement reproduits. Une troisieme approche tente de réconcilier les
approches discretes et stochastiques en intégrant, dans un champ continu, les fractures
porteuses des principaux écoulements du milieu. Ainsi, Rodrigo et al. [Rodrigo et al., 2002]
utilisent un modele stochastique continu incorporant de maniere déterministe la position des
fractures majeures. Les cellules de la grille correspondant a une fracture ont une
transmissivité beaucoup plus forte que la matrice en arriere plan afin d'intégrer la notion de
structures préférentielles d'écoulement. Ils montrent que cette représentation permet de
simuler des écoulements chenalisés et est donc bien adaptée aux milieux fracturés.

Malgré leurs différences, ces trois approches tentent de modéliser I'hétérogénéité du milieu et
d'intégrer la chenalisation des écoulements. La figure 1-3 illustre ces trois modeles et présente
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les flux associés. On considere que lorsque le réseau de fracture est dense et contient des
structures fortement interconnectées, il peut alors étre modélisé par un milieu continu. Par
exemple, [Long et al., 1982] ont étudié ce type de modeles et ont défini les conditions a
remplir pour que l'approche continue soit efficace. Ces conditions sont que le réseau de
fracture sous-jacent est dense et interconnecté, que les conditions aux limites induisent un
gradient constant et que les ouvertures sont homogenes. Ces restrictions mettent 1'utilisation
des modeles continus en question pour des milieux qui sont fortement chenalisés et qui, par
conséquent, ne respectent pas ces conditions.

figure 1-3 : trois représentations différentes d'un milieu fracturé. Gauche : approche discrete, le
milieu est représenté par un réseau de fracture et les écoulements sont calculés a l'intérieur de
chaque fracture. Milieu : approche continue, le milieu est représenté par une grille hétérogene
de perméabilité. (Droite) : approche mixte, le milieu est représenté par une grille hétérogene
contenant des plans de fractures

b) Modele statistique de fractures et échantillonnage

Lorsqu'une approche continue n'est pas envisageable, le milieu est généralement modélisé par
un réseau de fractures discretes ou chaque fracture est individualisée et représentée par un
objet géométrique (segment en 2D, polygone, cercle ou ellipse en 3D) auquel on assigne une
valeur de conductivité hydraulique. Décrire la perméabilité du milieu revient ainsi a décrire le
réseau de fracture sous-jacent. Connaitre 1’ensemble du réseau de fracture de maniere
déterministe est impossible, puisque ceci reviendrait a carter 1’ensemble des fractures du
milieu, y compris celles invisibles situées profondément sous la surface. Une description
statistique des propriétés de fracturation, comme la longueur, 1’orientation, la densité et la
transmissivité des fractures, est donc requise.

Le modele décrivant la distribution des longueurs de fracture est crucial dans la mesure ou
c’est celui qui permet de faire le changement d’échelle, c’est-a-dire relier les observations a
I’échelle d’un affleurement (1-10 m) aux observations faites a une échelle régionale (1-100
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km). Différents modeles de distributions de longueurs ont été étudiés [Bonnet et al., 2001] et
il résulte que les modeles en loi de puissance correspondent le mieux aux observations des
milieux naturels et permettent de décrire efficacement les propriétés de densité de fracture aux
différentes échelles. Ils sont dérivés du fait que le taux de croissance d’une fracture est
apparemment une loi de puissance [Atkinson, 1989]:

dl
_]a 1-1
P 1 (1-1)
Si a#1, la distribution de densité de fracture n(/) s’écrit alors [Bour et al., 2002]:
n(l,L) = al™%LP (1-2)

ou n(l,L) est le nombre de fracture de taille [/,/+dl] dans un systeme de taille L et D la
dimension massique. Estimer 1’exposant de la loi de puissance a ainsi que le terme de densité
o a partir des observations du milieu géologique n'est pas triviale. La méthode classique
consiste a carter les fractures a différentes échelles, de 1’échelle du puits via imagerie radar ou
analyse de carottages a 1’échelle régionale grace aux images aériennes et satellites, en passant
par I’échelle de D’affleurement ou les fractures peuvent étre cartées précisément. Les
distributions ainsi échantillonnées sont analysées pour inférer les valeurs de a et de a. La
figure 1-4 donne un exemple de ce type d'analyse dans le bassin d'Hornelen en Norvege [Bour
et al., 2002].
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figure 1-4 : Calibration du modele en loi de puissance des longueurs de fracture appliquée au
bassin d'Hornelen (Norvége). A gauche, carte de traces de fracture a différentes échelles et a
droite, distribution des longueurs normalisée par la surface d'échantillonnage. D'apres les

figures 1 et 6 de [Bour et al., 2002].

11

2

Chapitre : Etat de 1'art sur les modeles de perméabilité intégrant la chenalisation des écoulements



La principale difficulté rencontrée lors de la calibration du domaine vient de la qualité des
données utilisées (nombre, précision) ainsi que biais liés a 1'échantillonnage. [Pickering et al.,
1995] décrivent ainsi les deux principales causes de ces biais. Tout d'abord, 1'échantillonnage
est souvent tronqué dans la mesure ou il est effectué dans une gamme d'échelle limitée et a un
emplacement fixé. Le nombre de fractures observées dont la taille est proche des limites cette
échelle est donc baisée. De plus, les structures de la taille de 1'affleurement sont sous-estimées
de part la faible probabilité de les observer. Ensuite, un échantillonnage est généralement
« censuré », c'est a dire que les fractures dont 1'extrémité est située en dehors de la surface
d'échantillonnage sont artificiellement coupées et la taille mesurée est inférieure a la taille
réelle. A coté de ces biais statistiques, les données utilisées peuvent étre naturellement
biaisées soit par la topographie du milieu naturel, qui peut masquer, tronquer ou segmenter
des fractures, soit par 1'érosion subit par la surface d'échantillonnage, qui tend également a
déconnecter des ensembles de traces. Des méthodes mathématiques, comme celle de [Riley,
2005], existent pour corriger les biais d'échantillonnage. Elles s'appuient pour cela sur les
propriétés supposées de la distribution d'origine et la géométrie des fractures. Cependant, ces
méthodes supposent que les fractures ont une forme simple et que leurs propriétés sont
indépendantes. C'est pourquoi d'autres méthodes, comme celle de [Dershowitz et al., 1991b],
privilégient des simulations stochastiques de réseaux de fractures en intégrant ces biais pour
tenter de retrouver la distribution échantillonnée et ainsi déterminer les parametres de la
distribution originale. Ces dernieres méthodes sont efficaces lorsqu'il s'agit de retrouver une
distribution en loi de puissance a partir d'une distribution tronquée et/ou censurée mais, a
notre connaissance, n'integrent pas les biais liés a la topographie ou a l'altération du sol.

La distribution des orientations est également un parametre important du réseau de fracture
dans la mesure ou il influe sur l'orientation des écoulements et la connectivité du milieu. Dans
un milieu a trois dimensions, une fracture est définie par I'orientation dans laquelle elle s'est
propagée et par son pendage, c'est-a-dire son orientation par rapport a la verticale. Cette
distribution est échantillonnée essentiellement a partir des données de puits ou le nombre de
fractures disponibles est important et éventuellement a partir des cartes d'affleurement lorsque
les fractures sont suffisamment ouvertes pour mesurer leur pendage. Comme pour les
longueurs, les orientations mesurées sont biaisées par l'orientation du puits, les fractures
quasi-paralleles au puits ayant une tres faible probabilité d'étre échantillonnées. La méthode
de correction la plus simple, connue sous le nom de correction de Terzaghi [Terzaghi, 1965],
consiste a pondérer le nombre de fracture d'une classe d'orientation par le coefficient w =
cos ¢~ dépendant de I'angle ¢ entre le puits et la fracture. Cependant, cette correction tend a
surreprésenter les factures horizontales dans les cas ou le puits est vertical. Cette observation
a conduit Davy et ses co-auteurs [Davy et al., 2006] a corriger ce coefficient pour les réseaux
de fractures dont les longueurs suivent une distribution en loi de puissance, le nouveau terme
de correction dépendant de a et de ¢.

Les deux parametres précédents (longueur et orientation) définissent la géométrie du milieu.
Cependant les écoulements ne se répartissent pas de maniere uniforme dans le réseau de
fracture. Comme dans les milieux poreux, ou le flux dépend de la perméabilité, chaque
fracture ne permet qu'un écoulement limité. Cette limitation est reliée a une valeur de
transmissivité quantifiant ses propriétés hydrauliques. Les transmissivités sont naturellement
hétérogenes et leur distribution ne peut étre évaluée que par des tests hydrauliques,
notamment par des tests de pompage. Comme la transmissivité est hétérogene a 1'échelle de la
fracture, on se contente généralement de définir une valeur moyenne par fracture,
I'hétérogénéité globale étant constituée par l'organisation des fractures. A partir de mesure in-
situ des transmissivités, [Cacas et al., 1990a] ont proposé et appliqué un modele en loi log-
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normale pour simuler les écoulements. En se basant sur les mesures effectuées sur un puits du
laboratoire d'Asp6 (Suede), [Gustafson and Fransson, 2006] ont plutdt obtenu une
distribution en loi de puissance.

Le modele de réseau de fracture final integre I'ensemble des propriétés statistiques calibrées a
partir du milieu naturel afin de simuler propriétés hydrauliques. La figure 1-5 donne un
apercu de plusieurs réseaux synthétiques de fractures en deux dimensions aux propriétés
statistiques identiques : system carré de taille L=100, longueurs distribuées suivant une loi de
puissance de coefficient a=3, orientations uniformes, transmissivité distribuées suivant une loi
log-normale, positions uniformément distribuées et densité commune. On s'apercoit que,
méme si les propriétés statistiques sont connues, les propriétés hydrauliques comme le
nombre de chenaux d'écoulement, leur connexion et leur position, peuvent varier d'une
configuration a l'autre.

Transmissivite

0.8

0.0

Bise
) [(ZeaN :

il ™ A
13 \/ A

1

figure 1-5 : Réseaux de fractures ayant les mémes propriétés statistiques. (Haut) : le réseau de
fracture. La couleur associée a chaque fracture correspond au logarithme de sa transmissivité.
(Bas) : les écoulements correspondant au réseau du haut. Chaque segment est coloré en fonction
de la quantité de flux qui le traverse.

c) La chenalisation dans les milieux fracturés

La complexité structurelle des milieux fracturés induisent naturellement une complexité des
propriétés hydrauliques. Cette complexité provient de la fracture elle-méme, qui provoque
une premicre chenalisation des écoulements [Tsang and Neretnieks, 1998], mais également de
I'organisation entre les fractures dont les gammes de longueurs, d'orientations et ouverture
sont tres larges [de Dreuzy et al., 2001a; b]. Charlaix et al. [Charlaix et al., 1987] ont ainsi
montré que les écoulements étaient localisés dans une petite partie du réseau de fracture, et
principalement dans les fractures les plus transmissives, les fractures les moins conductrices
ayant une influence négligeable sur les propriétés hydrauliques. Appréhender les propriétés
hydrauliques requiere donc soit un grand nombre de donnée, soit une approche théorique
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cohérente avec l'organisation des écoulements, la principale difficulté provenant de la
chenalisation des écoulements dans une petite partie de la fracturation. On pourra se référer a
[Neuman, 2005] pour avoir une idée générale des méthodes utilisées pour caractériser les
propriétés de flux de les milieux fracturés.

d) Conclusions sur les milieux fracturés

La différence entre un milieu poreux et un milieu fracturé vient des structures physiques
constituant la perméabilité. Au lieu d'un assemblage de pores, puis de matériaux, la
perméabilité provient essentiellement des fractures présentes dans le milieu. L'hétérogénéité,
puis la chenalisation des écoulements, est ainsi généralement plus forte dans les milieux
fracturés. Si l'approche continue, qui est I'approche de modélisation classique dans les milieux
poreux, est souvent appliquée aux milieux fracturés, des approches spécifiques ont été
développées, notamment tout ce qui concerne la représentation en réseaux de fractures
discretes. Comme pour les milieux poreux, une description statistique de ces milieux est
indispensable dans la mesure ou il est impossible d'observer et donc de décrire toutes les
fractures du milieu. De plus, la taille des fractures est tres variable et couvre une grande
gamme d'échelle, provoquant in fine une hétérogénéité a toutes les échelles qu'il est difficile
d'homogénéiser. La méthodologie générale pour batir un modele de site nécessite donc un
gros effort de récolte d'information sur le milieu naturel et de validation du modele a partir
d'expérimentation sur site.

B. Calibration des modeles de perméabilité : le probleme inverse

Lorsqu'on chercher a caractériser les propriétés hydrauliques d'un milieu naturel, on s'appuie
sur les modeles conceptuels décrits au paragraphe précédent. Ce sont des représentations
simplifiées du milieu s'appuyant sur un certain nombre de parametres comme la définition
d'une loi statistique ou des valeurs de perméabilité par zone. Si le concept sous-jacent au
modele s'inspire des observations du milieu et de ses propriétés supposées, assigner une
valeur pertinente a chaque parametre a partir de ces mémes observations n'est pas toujours
simple et ne garantit pas forcément que les propriétés hydrauliques déduites de ce modele
restent pertinentes. De plus, méme dans les milieux les mieux échantillonnés, on ne peut avoir
qu'une vision tres partielle du milieu et les hypotheses émises lors de la conception du milieu
ont alors une influence déterminante sur ses capacités a prédire fidelement les écoulements.
L'étude de Bredehoeft [Bredehoeft, 2005] illustre parfaitement ces limitations. Il compare,
pour un certain nombre de sites, les prédictions réalisées il y a quelques années et les analyses
réalisées a posteriori afin de déterminer si ces prédictions étaient avérées. Il en conclut que si
les parametres sont mal calibrés, par exemple dans le cas du bassin de la Blue River (USA),
les niveaux d'eau et de flux prédits peuvent étre tres sur- ou sous-estimés. Un biais dans la
distribution des parametres dans le cas du site de Phoenix (USA) a eu des conséquences
identiques. C'est pourquoi utiliser les données disponibles sur les propriétés hydrauliques du
milieu pour calibrer le modele du site est une nécessité. La perméabilité, responsable des
écoulements, est donc déterminée a partir des mesures sur ces écoulements (charges locales,
flux entre puits, etc.), ce qui constitue un probleme inverse.

1. Les principes du probleme inverse

Le probleme inverse en hydrogéologie est traité depuis une quarantaine d'année et 1'évolution
de la maniere dont ce probleme a été abordé est décrite par de Marsily [de Marsily et al.,
2000]. L'aspect mathématique du probléme inverse ainsi que certaines méthodes de résolution
sont décrites par Tarantola [Tarantola, 2004]. On se contentera, dans cette partie, de décrire
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les grands principes du probleme inverse pour se concentrer sur la mise en ceuvre de sa
résolution dans le cadre de 1'hydrogéologie, et particulierement pour les milieux hétérogenes.

a) La fonction-objectif

Le probleme inverse sert de lien entre les parametres du modele et les données hydrauliques

observées sur le milieu naturel. Ce lien est concretement réalisé par la fonction-objectif. Cette

fonction est minimale lorsque le modele reproduit fidelement les données d'observation et

croit lorsque l'écart entre les données simulées et les données réelles augmente. La

formulation la plus utilisée reste la formulation en moindre carré s'écrivant [Chavent, 1991]:
ng

(%) — dObs\?
Fop (0 = ) <M> (1-3)

0'.
i=1 !

ou x représente le vecteur des parametres, ng le nombre de donnée, di(x) la valeur de la jeme
donnée résultant du modele, df’bs la méme donnée mais issue du milieu naturel et O'id
l'incertitude associée a cette donnée. Résoudre le probléme inverse revient alors a trouver x tel
que Fopj(X) soit minimale.

Pour parvenir a un résultat, plusieurs difficultés doivent €tre surmontées [Carrera et al.,
2005]. Tout d'abord le probleme est mal-posé. Un probleme est bien posé si il a une solution,
que cette solution est unique et si elle dépend continument des données [Hadamard, 1902], or
le probléme inverse n'a priori pas de solution unique. Par ailleurs, pour résoudre le probleme
inverse, il est nécessaire d'estimer un grand nombre de fois la valeur de Fu,; et donc de
résoudre 1'équation (I-1) , ce qui peut s'avérer coliteux en temps et en puissance de calcul. De
part 1'hétérogénéité du milieu naturel et sa simplification au travers de la paramétrisation,
I'incertitude sur les valeurs des parametres est également non-négligeable [Moore and
Doherty, 2006] et la sensibilité des données aux parametres peut, selon les conditions, étre
faible. La solution pour contourner ces difficultés consistent a augmenter la connaissance du
milieu, en ajoutant des contraintes sur les valeurs des parametres en fonction de leurs
propriétés supposées, comme des propriétés de connectivité, afin de réduire l'espace des
parametres, ou a leur associer une valeur a priori. Cette valeur a priori est utilisée pour
régulariser la fonction objectif en lui ajoutant un critere de plausibilité [Neuman, 1973]. 1l
s'agit en substance de considérer que le résultat doit satisfaire a la fois le critere sur les
données hydrauliques et un criteére physique basé sur des mesures locales de perméabilité. La
fonction-objectif s'écrit alors :

nq 2 Mp priory 2
d;i(x) — dPPs xj — x|
Fobi () = <T vay S (14)
i=1 1 j=1 j

oll x; est la valeur du j*" paramétre, x"™* sa valeur a priori, ¢ l'incertitude associée a cette

valeur, n, le nombre de parametre et ¢/ un coefficient de pondération.

Minimiser la fonction objectif dépend donc d'un subtil équilibre entre les parametres d'un c6té
et les données de l'autre. Si le modele contient un trop grand nombre de parametre, la quantité
de données disponibles sera alors insuffisante pour calibrer efficacement leurs valeurs,
aboutissant a un probléme non-solvable ou trés incertain. C'est pourquoi, en terme de
paramétrisation le principe du modele «le plus simple possible » est souvent retenu [Hill,
2006]. D'un autre c6té, un modele trop simple ne sera pas capable de simuler efficacement les
données disponibles et ne rendra pas compte de la complexité du milieu. C'est pourquoi, le
véritable principe serait plutdt le modele «le plus simple possible, mais pas trop simple »

[Hunt et al., 2007]. Pour cette raison, Tsai et ses co-auteurs [Tsai et al., 2003a] ont intégré la
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paramétrisation dans la formulation du probleme inverse. Ils définissent pour cela un
probleme inverse généralisé dont la fonction-objectif s'écrit :

nq 2 Mp priory 2
d;(S,x) — d°Ps Xj — X;
Fobi($,%) = Z <‘(J%> +a- Z (’G—;) +G(P(S,%),Py(So,%0))  (1-5)
i=1 i j=1 j

ou P(S,x) représente la paramétrisation de structure § et de parametres X, Py une
paramétrisation de référence et G(P;,P;) une fonction évaluant les performances de la
paramétrisation P; par rapport a celle de P,. Cette fonction-objectif est alors optimisée en
deux temps. Dans un premier temps la paramétrisation est fixée et ses parametres sont
calibrés en minimisant la fonction de I'équation (1-4). Dans un second temps, les
performances de cette paramétrisation sont évaluées et comparées a une paramétrisation de
référence, généralement celle ayant jusqu'a présent obtenu les meilleurs résultats, et sa
structure est optimisée en conséquence par ajout et suppression de parametres de maniere a
minimiser 1'équation (1-5).

b) Les méthodes d'optimisation de la fonction objectif

Il existe différentes méthodes d'optimisation dont I'efficacité dépend essentiellement des
propriétés de la fonction objectif, notamment sa régularité et de la présence ou non de minima
locaux.

(1) Les méthodes de gradients

Les méthodes les plus efficaces sont les méthodes de gradient. Elles ne nécessitent que peu
d'évaluations de la fonction-objectif et trouvent rapidement le minimum global de la fonction.
Par contre elles ne fonctionnent que si le probleme est bien posé, et que donc la fonction
objectif a été régularisée. Hill en donne une description détaillée [Hill and Tiedeman, 2007].
Ces méthodes s'appuient sur le gradient de la fonction. En effet, un développement en série de
la fonction-objectif au voisinage de xq s'écrit :

1
Fopj(Xg + 6X) = Fopj(X) + o - 6x + > H, - 6%x+ 0(3) (1-6)

ou Y est le gradient de F,; au point Xo, Hy son Hessien et O(3) un terme qui tend vers O plus
rapidement qu'un terme du second ordre. Fop; est a un optimum pour ¥(x)=0, ce qui revient a
poser :

x~Xo — Hyt -y, (1-7)

Si la fonction est convexe, alors le minimum est obtenu en quelques itérations grace a
l'algorithme de Newton :

Xn+1~Xp — Hr;l *Yn (1-8)

Ce principe est illustré a la figure 1-6.
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figure 1-6 : Illustration de 1'algorithme de Newton (modifiée de [Tarantola, 2004]). Pour évaluer
la direction de descente au point M on cherche le minimum de la parabole tangente a la courbe
au point M et ayant la méme courbure que la fonction objectif. Le point M+1 qui a la méme
abscisse que ce minimum constitue la prochaine étape de 1'algorithme.

Cet algorithme requiert le calcul du Hessien a chaque étape, ce qui est extrémement couteux
en termes de calcul. C'est pourquoi des méthodes dérivées de la méthode de Newton ont été
développées qui évitent son calcul. On citera principalement les méthodes de Gauss-Newton
et de Levenberg-Marquart qui s'appuient sur les matrices de sensibilités des parametres pour
trouver une valeur approchée du Hessien.

(2) Les méthodes stochastiques

Si la fonction-objectif ne peut pas étre suffisamment régularisée, par exemple en 1'absence de
valeurs a priori, ou si le gradient de la fonction n'est pas accessible, les méthodes de gradient
ne sont pas applicables. Pour minimiser la fonction-objectif, il faut alors utiliser un algorithme
non déterministe basé sur un parcours stochastique de I'espace des parametres. Les méthodes
les plus utilisées sont les méthodes de Monte-Carlo comme le recuit simulé [Ingber, 1993b],
les algorithmes génétiques [Holland, 1975] et les méthodes évolutionnaires comme le CMA-
ES (Covariance Matrix Adaptative Evolution Strategies) [Hansen and Ostermeier, 1996].
Comme il existe une littérature exhaustive pour chacune de ces méthodes, nous nous
contenterons de rappeler le principe du recuit-simulé puisque c'est cet algorithme que nous
avons utilisé.

Le recuit simulé a été développé par [Kirkpatrik et al., 1983] et s'appuie sur l'algorithme
d'échantillonnage de l'espace de parametre mis au point par Metropolis [Metropolis et al.,
1953]. 1l s'agit d'une méthode probabiliste et heuristique qui cherche le minimum global en
analogie avec la solidification des roches. Elle est efficace sur les problémes a grande échelle
et est applicable méme en cas de fonction irréguliere et de minima locaux. A chaque point x
de l'espace des parametres, on associe une énergie correspondant a la valeur de la fonction-
objectif. On associe également a chaque étape de 1'algorithme une température 7, initialement
élevée et qui décroit progressivement. A chaque étape, une marche aléatoire permet de se
déplacer dans l'espace des parametres. Passer a un point de plus faible énergie est immédiat
alors que se déplacer vers un point de plus haute énergie nécessite d'« utiliser » I'énergie de la
température pour y parvenir. Cette utilisation ce traduit par une probabilité d'accéder ou non
au point suivant s'écrivant :
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Fopj(x2) — Fobj(xl))’ 1) (1-9)

p(X; = X,) = min <exp <— T

Lorsque la température décroit, I'« espace » accessible se restreint pour finalement se
concentrer autours du minimum global (figure 1-7). Les performances du recuit simulé
dépendent, en plus de la forme de la fonction-objectif, des parametres de la marche aléatoire,
de la température initiale et du calendrier de décroissance de cette température. La marche
aléatoire consiste a choisir x, dans un voisinage de x; dans 1'équation (1-9). Ce voisinage peut
étre local ou global en fonction de la proximité entre x; et X,. Sur les conseils de Ingber
[Ingber, 1993b], le recuit simulé est plus efficace si on privilégie une recherche globale a forte
température et locale lorsque la température est faible. Il conseille donc de choisir x; tel que :

X =X1+ty- (Xmax - Xmin) (1-10)

OU Xmax €t Xmin sont les valeurs limites des parametres et y, qui représente la taille du « bond »
dans 1'espace, est défini par :

(1 +%)|Zu_1I - 1] (1-11)

=son(u=3)7
yi=sgnju—3

ol u est tiré aléatoirement d'une distribution uniforme U[0,1].
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figure 1-7 : Illustration de la méthode de recuit simulé. L'espace des parametres est coloré en
fonction de la probabilité de transition a partir d'un point initial, les zones en rouge (probabilité
forte) seront donc plus échantillonnées lors de la marche aléatoire que les zones en bleus
(probabilité faible) (1) état initial : la température est élevé et la majeur partie de 1'espace des
parametres est accessible. (2) lorsque la température décroit, on commence a converger et une
transition vers les zones de l'espace des parameétres correspondant a une forte valeur de
fonction-objectif devient de moins en moins probable. (3) A partir d'une certaine température,
seuls les minima locaux sont accessibles. Cependant la probabilité de passer d'une vallée a
I'autre reste non négligeable. (4) Vers la fin de 1'algorithme, si 1'on se trouve dans la vallée du
minimum global, la faible température rend tout retour en arriére tres peu probable, ce qui
permet de converger vers ce minimum.
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Une fonction de décroissance de la température associée a ce type de parcours aléatoire qui
permet d'atteindre le minimum global s'écrit alors, toujours selon Ingber [Ingber, 1993b]:

1
T (k) = Tyexp (—c . kﬁ) (1-12)

ou Tp est la température initiale, D la dimension de l'espace des parametres, k le nombre de
configurations acceptées lors du recuit simulé et ¢ un parametre « libre » servant a ajuster
l'algorithme.

2. Exemple de résolutions du probleme inverse en hydrogéologie

Le probleme inverse est appliqué couramment en hydrogéologie. Il permet de calibrer les
modeles de site a partir des données hydrauliques. Les données les plus utilisées sont les
hauteurs de charges, en stationnaire ou en transitoire. On présente ici quelques exemples
d'application afin de comprendre les enjeux et les limitations de I'approche inverse.

a) Modeéle de zones

Une approche simple et intuitive consiste a découper le milieu naturel en zones de
perméabilité constante et a trouver les valeurs de perméabilité associ€es a chaque zone par un
probléme inverse. La géométrie des différentes zones peut reposer sur une interprétation
géologique du milieu ou sur un découpage autours de points de référence. Ainsi, Tsai et al.
[Tsai et al., 2003b] résolvent le probleme inverse sur un milieu poreux 3D. Les parametres du
milieu sont constitués de 1 a 5 points dont la position et la perméabilité sont inconnues et le
milieu est découpé par une zonation de Voronoi basée sur ces points. Ces parametres sont
calibrés a partir de 640 hauteurs piézométriques et 640 concentrations provenant de 16 puits
d'observation uniformément répartis sur 'aquifere. La valeur des parametres est optimisée par
un algorithme génétique dont les résultats sont affinés par une méthode de gradient.

La figure 1-8 présente les résultats obtenus pour les différentes paramétrisations (de 1 a 5
zones). L'écart entre les données simulées et les données réelles diminue lorsqu'on augmente
le nombre de zones et le modele a 5 zones, méme s'il satisfait les conditions du probleéme,
n'arrive pas a reproduire fidelement les observations. Ceci tend a indiquer que le modele en
zone n'est pas suffisant si la structure de perméabilité réelle est trop complexe. D'un autre
coté, Sun et Yeh [Sun and Yeh, 2007a; b] ont appliqué une méthodologie similaire a des
milieux poreux synthétiques 2D et ont montré qu'un découpage en 2 ou 3 zones pouvaient
modéliser efficacement des structures de perméabilités plus complexes (distribution log-
normale, distribution discrétes ou imitant la présence de fractures) si 1'on ne cherche qu'a
représenter la charge hydraulique. Ce résultat indique qu'en l'absence d'hypotheses sur la
structure de la perméabilité, calibrer les parametres uniquement a partir des valeurs de charge
peut s'avérer insuffisant si 1'on cherche a caractériser les propriétés a plus petite échelle du
milieu considéré.
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figure 1-8 : Probleme inverse appliqué a un modele de zones. (1) conductivité hydraulique du
milieu de référence (m/d). (2) a (6) : modele obtenu apres résolution du probleme inverse
contenant de 1 a 5 zones. Les valeurs de RE correspondent a la valeur de la fonction-objectif (eq.
(1-4)). D'apres [Tsai et al., 2003b].

b) Modeles par interpolation

Si le modele de zone est trop restrictif, de part les discontinuités fortes qu'il induit, la
technique qui repose sur l'identification de certaines valeurs de perméabilité pour modéliser
I'ensemble du milieu est largement utilisé en hydrogéologie. Au lieu de découper le milieu en
zones homogenes, 1'autre possibilité est de définir une fonction d'interpolation qui, a partir des
valeurs identifiées, reconstruit 1'ensemble du champ de perméabilité. Par exemple, Tsai et al
[Tsai et al., 2005] ont appliqué la méme méthode d'inversion que [7Tsai et al., 2003b] sur un
exemple similaire. Au lieu d'utiliser une zonation, ils ont modélisé le champ de perméabilité
par une interpolation linéaire entre les valeurs des parameétres et ont obtenu des résultats bien
meilleurs en termes d'accord entre les données observées et les données simulées (figure 1-9).

RE=1.88

figure 1-9 : Probléme inverse avec interpolation. (1) conductivité hydraulique du milieu de
référence (m/d). (2) a (5) : modele obtenu apres résolution du probléme inverse contenant de 2 a
5 perméabilités de référence. Les valeurs de RE correspondent a la valeur de la fonction-objectif
(eq. (1-4)). D'apres [Tsai et al., 2005].

20



La méthode des points-pilotes, initialement concue par de Marsily [de Marsily et al., 1984] et
appliquée a 1'identification d'un champs de perméabilité par [LaVenue et al., 1995; RamaRao
et al., 1995], repose sur un principe similaire. Elle considere que la propriété hydraulique
recherchée, comme la perméabilité k, est composée d'une tendance générale kp et d'une
perturbation kj, :

k(x) = kp(x) + kp(x) (1-13)

La tendance générale peut par exemple étre déduite par krigeage a partir des valeurs mesurées
sur le site afin qu'elle respecte les propriétés géophysiques supposées du milieu. La
perturbation quant a elle est déduite par interpolation a partir de points de référence définis
par le modélisateur. Le nombre de ces points peut étre fixe ou augmenter de manicre itérative
au cours de la modélisation. La position et la perméabilité de ces points, dits points-pilotes,
sont optimisées par la résolution d'un probleme inverse, généralement par une méthode de
gradient. Cette méthode a par exemple été utilisée par Alcolea et ses co-auteurs [Alcolea et
al., 2006] sur un champ synthétique 2D de transmissivité. Ils ont utilisés 13 valeurs de
transmissivité pour calculer kp et plusieurs séries de valeurs de charges en transitoire (936
valeurs au total). La fonction-objectif donnée a I'équation (1-4) a été optimisée par une
méthode de gradient (Levenberg—Marquardt). IIs ont montré que si le nombre de points-
pilotes est suffisamment grand et si les valeurs a priori sont bien pondérées (coefficient & de
I'équation (1-4)) alors le champ estimé était tres proche du champ réel (figure 1-10).

log(7)

(2) (3)

figure 1-10 : Résultat de I'inversion via la méthode des points pilotes. (1) champs de références et
emplacement des points de mesure, (2) tendance générale calculée par krigeage a partir des 13
valeurs de transmissivité accessibles. (3) résultat du probleme inverse a partir de 241 points
pilotes. La valeur de x correspond a o' dans I'équation (1-4). D'apres [Alcolea et al., 2006].

c) Autres méthodes de résolution

Si les méthodes décrites précédemment font partie des méthodes standards, il existe une
multitude de méthode de résolution du probleme inverse. Ces méthodes se distinguent par la
paramétrisation sous-jacente, discrete ou statistique, la maniere d'incorporer les données
hydrauliques dans la fonction-objectif et la méthode de résolution. Une description exhaustive
de toutes ces méthodes n'est pas l'objectif de cette partie. Il est par contre important de bien
comprendre les points clefs qui vont permettre a une méthode d'étre efficace ou non. Ainsi,
plusieurs méthodes géostatistiques ont été utilisées pour modéliser un certains nombres de
configurations test lors de la fameuse étude du WIPP (Waste Isolation Pilot Plant)
[Zimmerman et al., 1998]. 1l s'agissait de comparer les capacités de prédiction de sept
méthodes géostatistiques, dont les points pilotes, sur des milieux synthétiques présentant
divers degrés de complexité. Si toutes les méthodes avaient des performances équivalentes sur
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les milieux peu hétérogenes, des différences sont apparues pour les prédictions liées au
transport de particules dans les milieux hétérogenes. Les méthodes s'appuyant sur une
linéarisation du probléme inverse ont en effet montré des difficultés sur les milieux présentant
des «anomalies » ou des zones trés transmissives. Dans les méthodes non linéaires, la
capacité a prendre en compte les particularités du milieu test, comme la connectivité des
fortes perméabilités, s'est révélé déterminante dans les configurations présentant des
discontinuités.

Il semble donc que le plus important, dans la résolution du probleme inverse, est la capacité
du modele sous-jacent a gérer les hétérogénéités du milieu et particulierement ses
discontinuités. Ainsi, concernant les milieux ou les écoulements sont trés chenalisés, 1'effort
de modélisation et notamment l'accent mis sur les parametres les plus sensibles semblent étre
plus important que la méthode d'optimisation utilisée.

3. Adaptation du probleme inverse aux milieux fracturés

Les méthodes traditionnelles montrent leurs limites lorsqu'il s'agit de modéliser les milieux
tres hétérogenes, particulierement en présence de chemins préférentiels d'écoulement. C'est
pourquoi une attention particuliere a été portée sur le probleme inverse dans les milieux
fracturés. La résolution du probleme inverse dans les milieux fracturés dépend de la
paramétrisation choisie, soit grace a un milieu continu, soit grace a un modele discret (voir
paragraphe A.2).

a) Modeéles continus

L'aquifere karstique de Larochefoucault (France) a été caractérisé via la résolution d'un
probleéme inverse par Larocque et al. [Larocque et al., 1999]. Le milieu est modélisé par une
grille réguliere et deux pas de discrétisation sont utilisés. Les transmissivités sont déduites de
70 charges en transitoires pour la discrétisation la plus grossiere et 117 charges pour la
discrétisation la plus fine. Afin d'évaluer 1'importance de la répartition des observations, ils
ont également utilisé 54 données de charges régulicrement réparties sur l'aquifere et calculées
par interpolation (krigeage) des données existantes. Pour diminuer le nombre de parametres
du modele, Larocque a utilisé une méthode de réduction de l'espace des parametres [Siegel et
al., 1996]. Les transmissivités sont tout d'abord évaluées en 4 points et les valeurs de la grille
de discrétisation sont calculées par krigeage a partir de ces valeurs. Le nombre de points de
référence est ensuite augmenté progressivement et les valeurs déterminées précédemment sont
utilisées comme valeurs initiales. Les valeurs des parametres sont optimisées a chaque étape
par une méthode de gradient (Quasi-Newton). La figure 1-11 montre les transmissivités
obtenues avec les deux discrétisations et les deux types de données, réelles et interpolées.

Les modeles obtenus présentent un bon accord avec les données observées et sont cohérents
avec les valeurs de transmissivité obtenues par tests de pompage et de tragage. L'utilisation de
charges interpolées s'est montrée aussi efficace que l'utilisation de valeur réelle, ce qui peut
permettre de combler un manque de donnée ou une mauvaise répartition des valeurs a
condition que le champ de charge soit suffisamment régulier. L'intérét des modeles continus
est que le nombre de parametres a inverser reste limité et peut étre ajusté en fonction de la
quantité de d'information disponible. Cependant, dans 1'étude précédente, 1'utilisation d'une
grille plus fine n'a pas permis d'améliorer les résultats, ce qui signifie que raffiner un modele
continu ne permet pas d'améliorer ses capacités de modélisation, notamment en présence de
fortes hétérogénéités. Si les résultats sont satisfaisant pour le milieu étudié, considéré comme
modérément karstique, la pertinence des modeles continus pour des milieux plus hétérogenes,
avec des écoulements plus chenalisés, peut étre par contre mise en question.
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figure 1-11 : Transmissivités d'un milieu karstique calibrées par un modele continu. (1) milieu
modélisé par une grille de pas discrétisation p=2.5km et calibré avec les données réelles. (2)
milieu modélisé par une grille de p=1km et calibré avec les données réelles. (3) p=2.5km et
calibré avec les données interpolées. (4) p=1km et données interpolées. La valeur de HR, pour
« head residuals », représente 1'écart entre les données réelles et les données simulées. D'apres
[Larocque et al., 1999].

En effet, si les écoulements sont tres chenalisés, certaines structures, comme des fractures
majeures dans le cas d'un milieu fracturé, devient prédominantes dans les propriétés
hydrauliques. La solution adoptée par Franssen and Gomez-Herndndez [Franssen and
Gomez-Herndndez, 2002] a été d'ajouter de maniere déterministe la position des 21 fractures
majeures dans la grille de perméabilité. Ils ont appliqué cette paramétrisation au site fracturé
d'Aspd (Suede) et résolu un probleme inverse pour déterminer la perméabilité moyenne de
chacune de ces fractures et celle de la matrice poreuse. Les valeurs de perméabilité sont
ensuite réparties dans la grille 3D en fonction du type de cellule (appartenant a la matrice ou
une fracture) suivant une loi de distribution centrée sur la valeur moyenne correspondante.
Ces valeurs moyennes sont obtenues en résolvant le probleme par méthode d'auto calibration
séquentielle (sequential self-calibrated approach, Gomez-Herndndez et al. [Gomez-
Hernandez et al., 1997]). Les données utilisées étaient constituées de mesures de
conductivités hydrauliques déterminées par essais de puits et de hauteurs piézométriques. 270
conductivités étaient disponibles dans la matrice et 23 dans les plans de fracture, combinées a
51 charges hydrauliques. Les résultats ont montré un bon accord entre les charges simulées et
les charges observées et les conductivités des fractures étaient significativement supérieures
aux conductivités de la matrice poreuse (figure 1-12), ce qui valide ce type d'approche pour
les milieux fracturés. Cependant, la position des fractures majeures est supposée connue ce
qui est rarement le cas dans les milieux fortement chenalisés.
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figure 1-12 : modele poreux-fracturé. (1) classification des cellules de la grille entre fractures
(blanc) et matrice (noir). (2). Conductivités initiales calibrées a partir des données de
conductivité et de position des fractures. (3) Modeles finales apreés résolution du probleme
inverse en utilisant les données de charge.
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Une représentation intermédiaire entre un milieu continu et un milieu discret est utilisé par
Nakao [Nakao et al., 2000]. Le milieu est modélisé par un treillis régulier ou chaque élément
représente une fracture. Ainsi, la position et l'orientation des fractures ne sont pas
représentées, ce qui rapproche ce modele d'un modele continu. Les fractures sont regroupées
en amas anisotropes de taille fixée et une valeur de transmissivité est associée a chaque amas.
Les inconnues du probleme sont le centre et la transmissivité de chaque amas. Elles sont
identifiées par une méthode de recuit simulé a 1'aide de charges hydrauliques en transitoires.
Ce probleme est résolu en appliquant différentes taille d'amas afin de déterminer la corrélation
spatiale de la distribution de transmissivités. Les résultats présentent une bonne concordance
entre les données simulées et les observations, validés par des tests d'injection non utilisés
dans la résolution du probleme inverse, et permettent d'estimer la corrélation spatiale du
champ de transmissivité (figure 1-13). Par contre, compte-tenu de la paramétrisation utilisée,
le modele ne permet pas d'identifier les structures les plus transmissives, ce qui implique
qu'elle ne peut étre appliquée qu'a des milieux sans discontinuités majeures. Pour cette raison,
ce type de modele se rapproche des représentations par un milieu continu.
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figure 1-13 : Résultats obtenus avec un modele en treillis régulier avec des transmissivités
assignées par cluster de taille L. (1) L=1, (2) L=10, (3) L=20 et (4) L=40. La valeur de RE
(« residual error ») correspond au minimum de la fonction-objectif.

La représentation en treillis a également été utilisée par Gwo [Gwo, 2001] pour modéliser et
identifier les chemins préférentiels d'écoulement d'un milieu poreux fracturé. Dans ce milieu,
la porosité, la perméabilité et la dispersivité de la matrice sont fixées, mais la position des
segments correspondant au réseau de fracture ainsi que leur ouverture, choisie dans une
gamme limitée, sont inconnues. Ces inconnues sont déterminées par la résolution d'un
probleme inverse utilisant d'une a trois courbes de restitution d'un traceur inerte comme
données de référence. Le probleme est ensuite résolu par un algorithme génétique qui
identifie, pour chaque montant du treillis, s'il appartient au réseau de fractures et le cas
échéant la classe de transmissivité a laquelle il appartient. Si les résultats sont significatifs sur
un cas tres simple, dés que le réseau de fracture est un peu plus complexe, comme avec de la
tortuosité par exemple, la méthode est moins efficace. Gwo 1'a néanmoins appliqué a une
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expérience en colonne mesurant, en laboratoire, les écoulements sur un milieu naturel. Le
modele ainsi généré, méme si ses propriétés physiques semblent assez €éloignées du milieu de
référence, arrive a reproduire les courbes de restitutions (figure 1-14). Le fait d'intégrer dans
le modele l'existence de chemins préférentiels d'écoulement permet de bien simuler les
observations, méme si des travaux supplémentaires sont nécessaires pour arriver a faire
correspondre la structure physique du milieu avec le modele.
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figure 1-14 : Probléme inverse appliqué a un milieu poreux fracturé. (a) milieu synthétique de
référence avec ouvertures constantes et (b) résultat du probleme inverse correspondant au
milieu (a). (c) Schéma de la fracturation visible de cas naturel et (d) résultat du probleme inverse
appliqué au cas naturel.

b) Modeles en réseau de fractures discretes (DFN)

Les approches continues ne sont pas forcément pertinentes pour les milieux fracturés ou les
écoulements sont tres chenalisés dans la mesure ou seulement quelques structures majeures
dominent les écoulements. Les modeles en réseau de fracture présentent l'avantage de
représenter ces structures en méme temps que l'ensemble des fractures du systeme.
Cependant, calibrer I'ensemble du réseau de fracture, avec la position et la transmissivité de
chaque élément, est impossible au vu du nombre de parametres nécessaires. C'est pourquoi
une simplification est nécessaire, afin de réduire le nombre de parametres.

Un premier type de simplification est de considérer que le réseau est ordonné en famille de
fractures ayant des caractéristiques communes. Ainsi, dans le cadre de la modélisation du site
de El Berrocal (Espagne), Donado et al [Donado et al., 2005] résolvent le probleme inverse
appliqué a un milieu fracturé. Cependant la description du réseau fracture (taille des fractures,
positions, orientations) est déterminé par approche directe a partir de criteres tectoniques. Le
réseau est ensuite découpé en 5 grandes familles de fractures et seuls la transmissivité et
I'emmagasinement de chaque famille est déterminé par approche inverse. Ces parametres sont
calibrés a partir de charges hydrauliques et de concentrations par une méthode de maximum
de vraisemblance [Carrera and Neuman, 1986] et les résultats sont comparés avec ceux
obtenus en utilisant un modele de milieu poreux équivalent. La conclusion est que, en
réduisant le nombre de parametres, les modeles en DFN permettent de caractériser les
écoulements et les modeles résultant de la résolution du probléme inverse sont au moins aussi
efficaces que ceux obtenus par une approche continue. Une approche similaire est développée
a I'IFP par Bruyelle et Lange [Bruyelle and Lange, 2009]. La structure du réseau de fracture
est encore une fois fixée a l'aide de mesures tectoniques, les fractures sont réparties en deux
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sous-ensembles et la transmissivité de chaque ensemble est déterminée via une approche
inverse s'appuyant sur un algorithme évolutionnaire (CMA-ES, [Hansen and Ostermeier,
1996]) et en utilisant des données de tests hydrauliques. Les résultats montrent une rapide
convergence de la méthode et I'efficacité de ce type d'approche dans les milieux fracturés.

Les méthodes précédentes considerent que la structure du réseau de fracture est connue et
résolvent le probleme inverse uniquement sur les transmissivités. Ce probléme est beaucoup
plus simple que le probléme inverse complet qui doit étre résolu a la fois sur la structure et sur
les charges. 1l suffit de quelques hypotheses sur les transmissivités pour que le probleme soit
bien posé et il peut étre résolu a partir de données sur le flux. Il est équivalent au probleme
inverse dans les milieux poreux utilisant un terme de régularisation important, basé sur la
structure de la perméabilité. Ce type d'approche ne peut donc concerner que les réseaux de
fracture dont les observations géologiques permettent une connaissance précise de la
fracturation. Dans un milieu ou les écoulements sont fortement chenalisés, les structures
principales qui dominent les écoulements ne sont par contre pas connues. Tiedeman et al.
[Tiedeman et al., 1995] sont, a notre connaissance, les premiers a avoir tenté de localiser et de
caractériser ce type de structure. Le modele utilisé était volontairement simple puisqu'il ne
comportait qu'une seule structure de transmissivité infinie, assimilée a une zone fracturée,
dans un milieu homogene ou faiblement hétérogene. Les parametres du modele étaient
constitués de la transmissivité du milieu homogene, de la géométrie de la zone de forte
transmissivité, modélisée par une ellipse (position, longueur, orientation) et d'une constante C
représentant la hauteur de charge aux limites du systeme. Ces parametres ont été calibrés par
recuit simulé en utilisant les charges en stationnaire mesurées en 8 puits d'observation lors
d'un pompage dans un neuvieme puits. Le probleme est ensuite résolu plusieurs fois en
utilisant différentes conditions initiales. Comme le probleme est appliqué a un milieu
synthétique, les valeurs optimales des parametres sont connus ce qui permet de vérifier les
résultats obtenus en terme de charge et de structure. Trois configurations de position des puits
sont analysées et le milieu entourant la zone fracturée est soit homogene soit aléatoirement
hétérogenes, ce qui donne six configurations tests. Les résultats sont illustrés a la figure 1-15.

Lorsque le milieu poreux est homogene, la géométrie de la zone de forte transmissivité et la
transmissivité du milieu poreux sont bien estimées quelque soit la configuration de puits
utilisée, et les charges résultantes sont en parfait accord avec les charges de référence, méme
si la position des solutions secondaires indique que la méthode peut converger dans un
minimum local en fonction des conditions initiales. Lorsque le milieu poreux est hétérogene,
I'identification est plus difficile et la configuration des puits joue un rdle important. Ainsi
lorsque le pompage est proche de la structure a identifier, la méthode est plus efficace méme
si elle surestime la longueur de zone de forte transmissivité, particulierement lorsque les puits
couvrent une échelle inférieure a la taille de la zone. Pour un pompage plus éloigné,
l'identification échoue et aucune solution n'est trouvée.
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figure 1-15 : Résultats du probleme inverse appliqué a l'identification d'une zone de forte
transmissivité dans un milieu faiblement perméable. En haut se trouvent les trois organisations
de puits testées avec un pompage proche ou éloigné de la zone recherchée et des puits
d'observation couvrant une échelle proche de la taille de la structure ou plus petite. La ligne du
milieu présentent les résultats lorsque le milieu poreux est homogene de transmissivité 7=10 et
la derniére ligne correspond a un milieu poreux hétérogene. La croix signifie qu'aucune solution
n'a été obtenue pour cette configuration. La valeur de RSD correspond au carré de l'erreur
résiduelle normalisé par le nombre de parametres. D'apres [Tiedeman et al., 1995].

L'étude de Tiedeman et al. montre qu'il est possible, sous certaines conditions, de caractériser
une structure de forte transmissivité a partir de donnée de charge en résolvant le probleme
inverse. Renshaw [Renshaw, 1996] est allé un peu plus loin en résolvant un probléme
similaire mais ou la zone fracturé avait une géométrie plus complexe, correspondant a
l'intersection entre deux fractures, le milieu poreux étant hétérogene. Le probléme inverse a
été résolu par une méthode de cokrigeage itérative [Yeh et al., 1996] dans une configuration
de puits favorable : pompage proche de la structure et puits couvrant une échelle équivalente a
la taille de la zone fracturée. Ce test correspond au cas 4 de la figure 1-15 mais avec une zone
fracturée correspondant a deux structures principales connectées. Ses résultats (figure 1-16)
montrent qu'il est possible d'identifier une géométrie plus complexe, méme dans milieu
poreux hétérogene. La question se pose par contre de savoir s'il est possible d'identifier les
structures les plus transmissives d'un réseau plus complexe de fractures.
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RSD = 0.25

figure 1-16 : Identification d'une zone fracturée dans un milieu hétérogene. La zone de référence
(rouge, gauche) est bien identifiée apres la résolution du probleme inverse (bleu, droite). Pour la
légende voir figure 1-15. D'apres [Renshaw, 1996].

Day-Lewis et al. [Day-Lewis et al., 2000] se sont penchés sur cette question. Ils ont tout
d'abord tenté de déterminer la géométrie des zones de forte transmissivité d'un aquifere
fracturé pres de Mirror Lake (USA). Le milieu était discrétisé sous forme d'une grille
réguliere et chaque cellule de la grille pouvant appartenir soit a une zone de forte
transmissivité, soit a la matrice poreuse de plus faible perméabilité. Le type de chaque cellule
a été défini par la résolution d'un probleme inverse grace a des données indirectes sur la
structure du réseau de fracture. Le type des cellules placées le long des puits de pompage ainsi
que la connectivité entre les différentes zones du milieu était défini en amont par des tests
hydrauliques. La fonction-objectif était définie par 1'écart entre le variogramme supposé du
champ de perméabilité, le nombre estimé de zones de forte transmissivité et la connectivité.
Cette fonction-objectif a ensuite été optimisée par une méthode de recuit simulé, ce qui a
permit de définir quatre zones. La transmissivité de ces zones, considérée comme isotrope, et
la transmissivité de la matrice poreuse, considérée comme anisotrope, ont été ensuite calibrées
par une méthode inverse s'appuyant sur des données hydrauliques recueillies en 13 puits via
des tests hydrauliques et résolue par une méthode de gradient (Gauss-Newton). Les modeles
résultant concordent mieux avec les données hydrauliques que les modeles négligeant la
présence de zones de forte transmissivité interconnectées. Les résultats sont illustrés a la
figure 1-18. Dans cette approche, si la position et la forme des zones les plus transmissives
n'étaient pas connues a priori, elles ont néanmoins été calibrées par des données indirectes sur
la structure du réseau de fracture. Le probleme était donc différent de celui de [Tiedeman et
al., 1995] et de [Renshaw, 1996], ou la structure était calibrée avec des données hydrauliques.
Il peut donc étre considéré comme intermédiaire entre les problémes ou la structure est
parfaitement connue et ceux ou elle est complétement inconnue.
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Figure 1-17 : Résolution d'un probléme inverse pour l'identification de la structure des zones de
forte transmissivité. (a) puits d'observations, (b) connectivité entre puits d'apres les tests
hydrauliques, (c) zones de forte transmissivité 3D définies a priori a partir des tests
hydrauliques, (d) et (e) résultats du probleme inverse. Modifié de [Day-Lewis et al., 2000].

c) Autres paramétrisations du milieu fracturé

Une approche différente a été utilisée par Doughty et al. [Doughty et al., 1994]. Comme les
structures d'hétérogénéité sont multi-€chelles, ils ont utilisé un modele s'appuyant sur un
systtme de fonctions itérées (IFS) capable de décrire une géométrie fractale. Ce systeme
s'appuie sur plusieurs opérations transformant un ensemble de points en un autre que l'on
applique itérativement. Pour un milieu en 2 dimensions, une fonction est définie par 4
parametres. Cette modélisation est appliquée dans un premier temps a un réseau synthétique
(4 parametres) et dans un second temps a deux milieux naturels, le réservoir de Kesterson
(Californie), modélisé par 16 parametres, et la mine de Stripa (Suede), modélisée par 24
parametres. Les parametres sont calibrés a 1'aide de données de charges observées au cours
d'un pompage et optimisés par une méthode de recuit simulé. Les résultats sont illustrés a la
figure 1-18. Les résultats du cas synthétique sont encourageants, méme si l'inversion ne
renvoie pas de résultat unique. Il faut alors combiner plusieurs réalisations et identifier leurs
caractéristiques communes. Les modeles sur les cas réels montrent que des perfectionnements
doivent étre apportés, surtout concernant la mine de Stripa. Doughty [Doughty et al., 1994]
suggere de combiner des données hydrauliques issues de plusieurs pompages voire d'intégrer
des données de flux. Elle suggere également d'améliorer les modeles résultant en améliorant
les performances de 1'algorithme d'inversion.
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RE=2.2
(1)
RE=1.7 *

3) 4)
figure 1-18 : Probléme inverse utilisant une description fractale du milieu. (1) Cas synthétique
de référence, (2) modele résultat pour le cas synthétique (moyenne de 30 réalisations), (3) modele
résultat du réservoir de Kesterson et (4) modele résultat de la mine de Stripa. La valeur de RE
correspond a la concordance entre les charges simulées et les charges observées. Le point rouge
correspond au point de pompage et les points verts aux puits d'observation.

4. Conclusion vis-a-vis des milieux trés chenalisés

Lorsqu'on veut résoudre le probleme inverse dans les milieux hétérogenes, poreux et
fracturés, l'approche la plus courante est de s'affranchir de la géométrie des structures
majeures soit par l'utilisation d'un modele continu, soit en fixant la géométrie a partir
d'observations géologiques. Dans ce cas, le probleme inverse est tres proche du probleme
inverse classique pour les milieux poreux, ou l'on cherche a calibrer les transmissivités a
partir de données hydrauliques. Cette approche montre de tres bons résultats a conditions que
les écoulements soient suffisamment répartis pour que leur interpolation soit efficace ou si la
structure d'une éventuelle chenalisation est connue en amont. Dans le cas contraire, le
probléme inverse consiste a identifier a la fois la transmissivité et la géométrie des structures
dominant les écoulements. Les travaux de Tiedeman [Tiedeman et al., 1995], de Renshaw
[Renshaw, 1996] et de Doughty [Doughty et al., 1994] montrent qu'il est possible de résoudre
un tel probleme, méme si a I'heure actuelle le nombre de parametres utilisés pour décrire le
milieu est resté trés limité. Le tableau 1-1 résume les différents travaux présentés au
paragraphe précédent.
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Auteurs

Tsai et al. [Tsai et al.,
2003b]

Sun and Yeh [Sun and
Yeh, 2007a; b]

Tsai et al. [Tsai et al.,
2005]

Alcolea et al. [Alcolea
et al., 2006]

de Marsily et al. [de
Marsily et al., 1984;
LaVenue et al., 1995]

Zimmerman et al.
[Zimmerman et al.,
1998]

Larocque et al.
[Larocque et al.,
1999]

Franssen et Gomez-
Herndndez [ Franssen
and Gomez-
Herndndez, 2002]
Rodrigo et
al.[Rodrigo et al.,
2002]

Nakao et al. [Nakao et
al., 2000]

Gwo [Gwo, 2001]

Donado [Donado et
al., 2005]

Bruyelle et Lange
[Bruyelle and Lange,
2009]

Tiedeman et al.
[Tiedeman et al.,
1995]

Renshaw [Renshaw,
1996]

Day-Lewis et al.
[Day-Lewis et al.,
2000]

Doughty et al.
[Doughty et al., 1994]

Type de modele

Zones homogenes.

Milieu continu défini
par interpolation
(voisins naturels).

Champ géostatistique
de perméabilité
continu (deux
krigeages)

Champ géostatistique
de transmissivité

Milieu continu défini
par interpolation
(krigeage)

Plans de fracture dans
un milieu continu

Treillis régulier dont
la transmissivité est
définie par cluster

Treillis régulier ou
chaque segment est
défini comme
appartenant a la
matrice

Réseau de fracture

Une ou deux zones
fracturées dans un
milieu faiblement
hétérogene

Grille réguliere avec
des cellules
correspondant a la
matrice et d'autres au
milieu fracturé

Fonctions itératives
définissant une
géométrie fractale

Données

Charges hydrauliques
et concentrations
(transitoire — 640
valeurs).

Charges hydrauliques
(transitoire —70
valeurs) et
transmissivités locales
(9 valeurs).

Charges hydrauliques
(transitoire —936
valeurs) et
transmissivités locales
(13 valeurs)

Charges hydrauliques
(transitoires — 32
valeurs) et
transmissivités locales
(41 valeurs)

Charges hydrauliques
(transitoires — 70 a
117 valeurs)

Charges hydrauliques
(transitoires — 51
valeurs) et valeurs de
transmissivité (~300
valeurs)

Charges hydrauliques
( transitoire —huit
puits d'observation)

Concentration
(transitoire — 1 a 3
courbes de restitution)

Charges hydrauliques
et concentrations
(transitoire)

Charges (stationnaires
— 8 valeurs)

Propriété du champ de
perméabilité
(variogramme,
connectivité) et
charges hydrauliques
(transitoires — issues
de 13 puits)

Charges hydrauliques
transitoires — issues de
5 a9 puits)

Parametres

Centre et perméabilité
de chaque zone (max.
15 parametres).

Position et
perméabilité de
chaque point (max. 15
parametres).

Position et
perméabilité des
points pilotes (jusqu'a
241 points).

Divers parametres de
la loi géostatistiques

Transmissivité de
points fixés (64 a 256)

Propriétés statistiques
de In(K) par fracture
et pour la matrice (22
parametres)

Centre et
transmissivité de
chaque cluster (~100
parametres)

Type de chaque
segment (2
possibilités) et classe
de transmissivité (4
possibilités) — ~70
parametres
Perméabilité et
emmagasinement de 2
a5 familles de
fracture (max. 10
parametres)

Position, longueur et
orientation des zones
fracturées (4 a 8
parametres)

Type de chaque
cellule puis
transmissivités des
zones identifiées

Parametres des
fonctions IFS (4 a 24
parametres)

Algorithme

Algorithme génétique
et méthode de
gradient

Algorithme génétique
et méthode de
gradient

Meéthode de gradient

Méthodes
géostatistiques
(cokrigeage, self-
calibration, points
pilotes, etc.)

Meéthode de gradient

Meéthodes
géostatistiques (self
calibration,
conditionnal
probabilities)

Recuit simulé

Algorithme génétique

Maximum Likelihood
+ méthode de gradient
ou algorithme
évolutionnaire (CMA-
ES)

Recuit simulé ou
cokrigeage

Recuit simulé
(structure) et méthode
de gradient
(transmissivités)

Recuit simulé

tableau 1-1 : Syntheése des différentes méthodes de résolution du probleme inverse décrite au

paragraphe 2.
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C. Positionnement des travaux effectués par rapport aux travaux précédents

La problématique de la these porte sur la caractérisation des structures d'écoulement dans les
milieux ou le flux est fortement chenalisé. L'étude des travaux menés au cours de ces
dernieres années montre qu'un gros effort a été porté sur la paramétrisation du milieu naturel.
Cette paramétrisation doit en effet tenir compte de 1'hétérogénéité spatiale de la perméabilité
et de ses caractéristiques, notamment de connectivité, ou tout du moins étre capable de bien la
modéliser. Lorsque les flux sont fortement chenalisés, la compréhension des propriétés
d'écoulement et de leur lien avec la perméabilité sous-jacente devient en effet critique. On
s'oriente donc de plus en plus vers des modeles intégrant les structures majeures d'écoulement
soit de manicre déterministe, soit par l'utilisation d'indicateurs géostatistiques sur ces
structures [Renard, 2007]. Nous proposons ainsi deux nouveaux indicateurs mesurant le degré
de chenalisation des milieux hétérogenes. Les travaux présentés 1ici concernent
essentiellement les milieux fracturés. Les écoulements dans les milieux fracturés sont plus
enclins a étre chenalisé de par la présence méme des fractures et leur organisation. C'est
pourquoi ces indicateurs doivent étre applicables a la fois aux milieux poreux et aux milieux
fracturés. Evaluer le degré de chenalisation permet également, le cas échéant, d'adapter la
paramétrisation du milieu afin de mieux intégrer les propriétés d'écoulement.

Nous avons, au cours de ces travaux, privilégié les modeles discrets (DFN) dans la mesure ou,
selon nous, ils sont mieux a méme de décrire la structure géologique d'un milieu fracturé tout
en tenant compte des effets d'échelle. Pour étre efficaces, ces modeles doivent intégrer le
maximum d'information sur la géologie des fractures. Les propriétés de la fracturation sont
déduites a partir de données de terrain et les trois principales difficultés viennent des biais
dans les échantillonnages, de l'incertitude associée a chaque donnée et surtout de la variabilité
naturelle de la fracturation, variabilité spatiale et variabilité d'échelle. Nous avons porté une
attention toute particuliere a ces difficultés lors de la caractérisation de la fracturation d'un site
naturel afin que les propriétés hydrauliques déduites de cette caractérisation soit les plus
proches possible des propriétés naturelles.

Finalement, définir correctement la structure du milieu est une condition nécessaire mais pas
suffisante pour obtenir des modeles prédictifs fiables. La meilleure solution, a I'heure actuelle,
restent la résolution d'un probleme inverse ou le modele de perméabilité est adapté en
fonction des propriétés hydrauliques mesurées sur site. Le probleme inverse en hydrogéologie
est largement appliqué aux milieux poreux en supposant une certaine continuité de la
perméabilité, mais certains travaux ont montré qu'il était possible d'identifier les principales
structures porteuses des écoulements. Nous avons donc continué dans cette voie afin
d'améliorer les capacités d'identification de ces structures, toujours en utilisant une approche
discrete. Nous aborderons le probléme inverse complet, ou la structure et les propriétés sont
inconnues et proposerons une méthode de résolution basée sur l'identification des structures
les plus importantes en termes de propriétés hydrauliques.
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Partie2 Modélisation numérique des réseaux de fractures

Les modeles numériques sont de plus en plus utilisés pour comprendre et définir les propriétés
physiques et hydrauliques des milieux naturels. Ils permettent en effet, a partir d'une
paramétrisation du milieu, de simuler un grand nombre de phénomenes a moindre cofit, de
I'écoulement le plus simple au transport réactif de polluants au cours d'un pompage. L'un des
objectifs de la these a donc été de mettre au point des méthodes numériques qui, a partir
d'informations sur le milieu, permettent de générer un modele dont la structure de
perméabilité correspond aux observations. Ces méthodes numériques doivent également
permettre de calculés les propriétés hydrauliques des modeles générés et les résultats obtenus

doivent pouvoir étre utilisés par une méthode chargée de résoudre le probleme inverse.
La qualité d'un outil de modélisation repose sur trois criteres :

— Les méthodes développées doivent avoir de bonnes performances en termes de temps
de calcul et d'espace mémoire afin de permettre la modélisation de milieux complexes
ou sur plusieurs échelles.

— Ses fonctionnalités doivent étre suffisamment souples pour intégrer un grand nombre
de parametres extérieurs comme les propriétés du milieu, le type de conditions aux
limites, la précision demandée, etc., afin de pouvoir explorer un maximum de
configurations.

— Le code numérique doit rester clair, adaptable et extensible, tout d'abord parce que sa
conception et sa mise en ceuvre fait intervenir un grand nombre d'acteurs aux
compétences différentes et ensuite parce que l'investissement réalis€é par le
développement de méthodes efficaces doit étre capitalisé et pérennisé.

Les différents travaux présentés dans cet ouvrage utilisent des méthodes numériques pour
modéliser le milieu naturel (poreux ou fracturé), dériver ses propriétés hydrauliques et
calculer les résultats présentés. C'est pourquoi cette partie est consacrée a la présentation de la
plateforme logicielle H2OLAB qui constitue le cadre des fonctionnalités élaborées durant la
theése et a permis d'obtenir les résultats présentés dans les autres parties de ce document. Nous
n'exposerons en détail que les fonctionnalités réalisées pour ou en compléments du doctorat
apres avoir décrit de maniere générale les applications de la plateforme.

A. Présentation de la plateforme logicielle

La plateforme logicielle H2OLAB est le fruit d'une collaboration entre le laboratoire de
Géosciences Rennes, I'IRISA de Rennes, le CDCSP de Lyon et le laboratoire LMPG du
Havre. Elle est consacrée a 1'étude du flux et du transport dans les milieux poreux hétérogenes
et les réseaux de fractures via la réalisation de simulations stochastiques. Elle est composée
d'un ensemble de classes et de fonctionnalités développées en C++ respectant les pré-requis
décrits au paragraphe précédent. Ces classes sont regroupées selon leur degré de généricité et
leur champ d'application en plusieurs projets qui sont développés par les différents acteurs.
Ces projets peuvent tre regroupés thématiquement de la maniere suivante :
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UTILITAIRES

Fonctionnalités annexes et interfaces vers les librairies tiers.
Structures d’entrées-sorties
Gestion de la visualisation
Génération de nombres aléatoires
Objets géomeétriques simples
Fonctions mathématiques générales
Analyses statistiques (pdf....)

—> = utilise

LIBRAIRIES DEVELOPPEES PAR DES TIERS
Utilisation de librairies open-source
Structure génériques (BOOST)
Géométrie (CGAL)
Visualisation (OPENGL, GLUT)
Solveur (HYPRE, UMFPACK,PSPACE, ...)
Entrées-Sorties (XERCES, LIBPNG, ZLIB, ...)

figure 2-1 : Présentation des différents ensembles présents dans H2ZOLAB. La couleur bleu
correspond aux fonctionnalités qui ont été entierement développées dans le cadre de la these et
la couleur vertes aux fonctionnalités modifiées ou complétées durant la these.
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— Un premier ensemble concerne 1'étude des milieux poreux hétérogenes, modélisés par
une grille hétérogene. Il contient un module de génération, un module de calcul du
flux et un modele de simulation de transport.

— Un second ensemble concerne 1'étude des milieux fracturés, modélisés par un réseau
de fracture. Il contient les mémes modules que pour 1'ensemble précédent.

— Un troisieme ensemble est consacré aux développements de méthodes numériques
communes aux deux ensembles précédant comme le suivit de trajectoires de
particules, la résolution de systemes linéaires, la parallélisation du code ou les
méthodes de Monte-Carlo.

— Un quatrieme ensemble contient de nombreux utilitaires communs aux différents
ensembles. Il contient par exemple les outils de visualisations, d'entrées / sorties, de
génération de nombres aléatoires, de mathématiques générales, etc.

— Un dernier ensemble contient I'ensemble des librairies développées par des tiers et
utilisées dans la plateforme. On y trouve par exemple une bibliotheque permettant la
gestion d'objets géométriques, les solveurs hautes performances, les bibliotheques
pour afficher a 1'écran ou celles contenant des structures génériques comme les
tableaux a plusieurs dimensions, les matrices, etc.

A cOté des ces applications qui permettent I'analyse des milieux poreux et fracturés on trouve
des applications plus spécifiques traitant un probleme particulier. C'est notamment le cas du
probleme inverse, présenté en partie 5, de I'analyse d'affleurements, présentée en partie 3, ou
de l'étude des milieux poreux fracturés. L'organisation de ces différents ensembles est
présentée a la figure 2-1. En bleu sont spécifiées les parties enticrement développées dans le
cadre des travaux de doctorat et en vert les fonctionnalités modifiées ou complétées durant la
these.

1. Description de PARADIS

PARADIS (pour PARallel DISpertion) contient les outils d'analyse des milieux poreux
hétérogenes 2D et 3D. 11 est constitué d'un module de génération géostatistique permettant de
générer aléatoirement des champs de perméabilité corrélés ou non (corrélation gaussienne,
log-normale ou en loi de puissance) et des champs aux propriétés fractales. Il permet
également de simuler le flux en stationnaire ou en transitoire et de simuler le transport inerte
ou réactif de particules sur des domaines réguliers en 2D ou 3D. La méthode utilise les
volumes finis pour discrétiser les équations de flux et se sert du module de résolution de
systemes linéaires pour calculer g et & en fonction de k et des conditions aux limites. Il permet
notamment d'analyser les corrélations entre le champ de vitesse et le champ de perméabilité
[de Dreuzy and Davy, 2007; Le Borgne et al., 2007b] et possede également un module de
calcul statistique. Il utilise le module de parallélisation pour calculer la dispersion
macroscopique et analyser le comportement asymptotique du transport de particule sur de
grands domaines. Le transport y est simulé par advection-diffusion grace a une méthode de
"particle tracking" [Beaudoin et al., 2007; de Dreuzy et al., 2007]. La figure 2-2 présente un
exemple de ces différentes fonctionnalités. Aux fonctionnalités déja existantes nous avons
rajouté la génération de champs de perméabilités dont les fortes ou les faibles valeurs de k
sont corrélées selon la méthode de Zinn et Harvey [Zinn and Harvey, 2003] ou l'ajout de
structures de fortes perméabilités dans le champ géostatistique selon la méthode Knudby et
Carrera [Knudby and Carrera, 2005]. Nous avons également ajouté le calcul d'un certain
nombre d'indicateurs statistiques concernant la chenalisation comme ceux décrits a la partie 4.
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figure 2-2 : Illustrations des différentes fonctionnalités de PARADIS. (a) et (d) Génération de
champs de perméabilité 2D (a) et 3D (d) selon une loi géostatistique. Les champs présentés ici
suivent une distribution log-normale (1=0, o*=1 pour le 2D et ¢’=3 pour le 3D), de corrélation
Gaussienne avec une longueur de corrélation A=L/10 ou L est la taille du systeme. (b) et (f)
charges correspondantes pour des conditions aux limites de type perméametre avec /,,,,=10 et
hwin=0. (c) et (f) simulation du transport de particules (en rouge) en advection-diffusion par une
méthode de "particle tracking" (ici avec 10000 particules).

2. Description de MPFRAC

Le logiciel MPFRAC (pour Massive Parallel FRACture networks) est consacré a la
modélisation des milieux fracturés sous forme de réseaux fractures. Bien qu'une version
préliminaire existait en amont des travaux présentés dans ce mémoire, cette partie a été
enticrement repensée et recodée afin de remplir les objectifs de performances et de généricité
nécessaires a son intégration dans la plateforme H20OLAB. Pour cela, une nouvelle structure
modélisant le milieu géologique et le réseau de fractures a été concue de maniere a factoriser
les algorithmes de base indépendamment de la géométrie (2D/3D, forme des fractures, etc.).
MPFRAC contient :

— un noyau générique qui gere la structure physique du réseau de fracture. Il calcule si
besoin les intersections entre fractures et la connectivité du réseau. L'ensemble des
fonctionnalités est générique et fait référence a des fonctions spécifiques uniquement
pour les opérations géométriques. Il s'appuie pour cela sur la bibliotheque CGAL [Lutz
Kettner and Ndher, 2004].

— un module de génération. Ce module permet de générer de maniere stochastique les
parametres des fractures comme leurs positions, leurs orientations, leurs longueurs ou
leurs transmissivité.

— un module d'analyse statistique sur la structure du réseau de fracture (distributions,
connectivité, etc.).
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— un module de calcul d'écoulement contenant une interface générique, le calcul du flux
en 2D par une méthode de discrétisation aux intersections et le calcul du flux en 3D
par maillage du réseau de fracture et discrétisation par la méthode des éléments finis
mixtes hybrides [Erhel et al., 2009; Pichot et al., 2009].

— un module de calcul et suivit du parcours de particules dans un milieu fracturé 2D.

Les fonctionnalités développées dans le cadre du doctorat sont présentées en détail au
paragraphe B. La figure 2-3 illustre les principales fonctionnalités de MPFRAC.

log(flux}
00|

<30

log{Mix)
0.0

(d) (e) €3]
figure 2-3 : Illustrations des différentes fonctionnalités de MPFRAC en 2D et 3D. (a) et (d)
Réseau de fracture et connectivité, les fractures sont colorées par amas connectés et les
intersections sont soulignées (points en 2D, segments en 3D). (b) et (¢) Flux correspondant. (c)
Transport de particules dans le réseau 2D. (f) Réseau de fracture avec une forme non carrée.

3. Les fonctionnalités de la plateforme communes aux différentes
applications

L'intérét de développer une plateforme logicielle permet de factoriser les fonctionnalités utiles
aux différentes applications. Par exemples, les formats d'entrées-sorties sont communs a
toutes les applications de la plateforme. Ils sont stockés sous format XML précisant, pour
chaque parametre d'entrée ou de sortie, son type (entier, booléen, flottant), une valeur par
défaut et sa description. Une autre fonctionnalité pouvant étre utilisées pour toutes les
applications est 1'exécution par méthode de Monte-Carlo d'un grand nombre de simulations
afin d'analyser de maniere stochastique les relations entre parametres. Ces exécutions peuvent
étre réalisées en série ou en parallele grace a I'implémentation d'un module générique basé sur
la librairie MPI [Gropp et al., 1999]. De plus, la plupart des applications génerent un systéme
linéaire. La plateforme fournit une représentation générique de ce systeme et contient une
interface permettant sa résolution avec de nombreux solveurs (principalement UMFPACK
[Davis, 2004] et HYPRE [Falgout and Yang, 2002]). Ainsi, chaque application suit une
procédure similaire exploitant au mieux les fonctionnalités communes de la plateforme. La
figure 2-4 donne une illustration d'une exécution d'une des applications de la plateforme. Par
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ailleurs, la plateforme contient de nombreux outils permettant de valider les codes développés
et de s'assurer de leur pérennité par des tests de non-régression.

4, Les partenaires de la plateforme

Un autre intérét d'utiliser une plateforme numérique de développement est de pouvoir faire
participer simultanément plusieurs partenaires qui améliorent les parties génériques ou
spécifiques en fonction de leurs compétences. Ainsi, I'TRISA est chargée de la gestion de la
plateforme et du calcul scientifique haute performance (parallélisation, solveurs linéaires), le
CDCSP des méthodes mathématiques de discrétisation des équations physiques, Géosciences
Rennes de la physique des écoulements et des liens entre les propriétés physiques et les
propriétés hydrauliques pendant que le LMPG se concentre sur le transport réactif. Ce
développement collaboratif implique la mise en place d'outils de travail commun, comme un
serveur subversion (SVN) permettant d'éviter les conflits lors du développement et un espace
collaboratif contenant notamment un forum de discussion et un planificateur de tache.

B. Principes et fonctionnements de fonctionnalités développées pour le doctorat

Cette partie a pour objectif de préciser les fonctionnalités développées dans le cadre du travail
de these.

Initialisation de la plate-forme :
chargement des paramétres,
préparation des structures de résultat

préparation
du calcul paralléle si
nécessaire

Préprocessing
Génération de la structure
Analyses statistiques
Création du systéme linéaire

Résolution
du systéme linéaire

Conversion des résultats
Analyses statistiques

tant que nécessaire

Tant que nécessaire

Calculs complémentaires

Sortie des
résultats de la simulation

Analyse
Monte-Carlo si nécessaire

Résultats
globaux : performance, analyse de
Monte-Carlo, visualisation

figure 2-4 : Schéma d'exécution d'une application de la plateforme H20LAB. En ovale sont
spécifiées les fonctionnalités génériques et en rectangle les fonctionnalités spécifiques a chaque
application.
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1. Modeles de réseaux de fractures

La modélisation des milieux fracturés par DFN consiste a représenter I'ensemble des fractures
du milieu. Dans la mesure ou connaitre l'intégralité de la fracturation est impossible, le
modele repose sur une description statistique des propriétés des fractures, c'est-a-dire les
longueurs, orientations, positions et ouvertures. MPFRAC est capable de générer un ensemble
de fractures respectant ces propriétés et de les ajouter dans un réseau de fracture. Il est
également capable de séparer le milieu en plusieurs sous-parties afin de permettre un
traitement en parallele ou d'analyser séparément différentes parties du réseau de fracture. Il
possede des fonctionnalités génériques, c'est-a-dire indépendantes de la géométrie des
fractures et de la dimension euclidienne, permettant de calculer la connectivité du réseau. Il
est composé d'un ensemble de classes C++ dont 1'organisation est illustrée a la figure 2-5.

'Fracture Generationl | Network Analysis |

4 / l << Network >>

Global 1 1

structures 1 *
| 1

<< System >> << SubNetwork >=> l
O,

| Network Visualization |

| N

| Flow computation |

w!

4 | << DFN>> ;:
< | generic =
g 1 H
d |concepts 1 1 l =
g L
E 5 - A
*5 | << Fracture >> || << [ntersection >> | | Connectivity Graph I B
g :
= [ | | =
= 3
~ v 4

Polygon | ISe;ment ”Multi_SegmentI

Specific
geometries

Polyhedron |

| Ellip:;ePolygon |

figure 2-5 : Organisation du noyau de MPFRAC. Le réseau de fracture est manipulé a partir des
structures globales (réseau, sous-réseau, systéme géologique) qui mettent a jour les objets
génériques (DFN, fractures et intersections). En fonction de la représentation choisie (2D/3D,
géométrie des fractures), ces objets génériques sont modélisés par des objets géométriques
spécifiques a partir desquels les fonctionnalités de bases sont accessibles (création,
intersection,...)

Le réseau de fracture est représenté par une structure globale comprenant un ensemble de
sous-réseaux et un systeme géologique. Un systeéme géologique est composé d'une géométrie
et de propriétés spécifiques pendant que le réseau permet d'accéder aux éléments inférieurs et
de gérer les interactions entre sous-réseaux. Chaque sous-réseau contient un DFN et peut
interagir avec ses voisins. Le DFN contient les fractures et la structure de connectivité, c'est-a-
dire les intersections entre fractures et le graphe de connectivité permettant de calculer les
amas connectés. Chaque élément générique (systeme, fracture, intersection) est modélisé par
une classe-patron héritant de I'objet géométrique le représentant (polygone, polyedre,
segment, etc.).
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Ainsi, lors du calcul des amas connectés par exemple, le réseau global demande a chaque
sous-réseau de calculer ses amas propres a partir du DFN puis réunit ces amas en fonction de
la connectivité entre sous-réseau. Cette méthode est compleétement générique et seules les
fonctions calculant réellement l'intersection entre objets (intersection fracture-fracture et
intersection fracture-systeme) sont spécifiques au choix de la représentation. Le réseau
globale est également utilisé par un générateur stochastique, qui ajoute au réseau les fractures
générées, un analyseur, qui récupere et analyse les propriétés des fractures et des
intersections, et par le module de calcul de flux.

2. Simulation d'écoulements et de transport inerte dans un DFN 2D

Cette partie décrit le calcul du flux dans un milieu fracturé 2D. Le flux dans un réseau en trois
dimensions est calculé différemment puisqu'il nécessite de mailler le réseau de fracture et de
discrétiser les équations de flux selon un schéma numérique particulier, ce qui constitue un
sujet de recherche en soi. La premiere étape consiste a discrétiser le réseau de fracture en un
réseau de lien. Pour cela, seul le ou les amas connectés aux conditions aux limites sont
conservés. Chaque point du réseau (extrémité, intersection) est ensuite numéroté et relié a ses
voisins grace au graphe de connectivité. L'équation de conservation du flux est alors
appliquée a chaque point en intégrant les conditions aux limites selon le principe des volumes
finis. Cette équation assure que le flux entrant de chaque nceud est égal au flux sortant. Cette
équation, appliquée a un réseau de N, nceuds, aboutit a la création d'un systeme linéaire de la
forme A - X = b ol A est une matrice carré de dimension N, X N,,, X le vecteur des variables
de dimension N, et b le terme source dépendant des conditions aux limites de dimension N,,.
Ce systeme linéaire est finalement résolu par les outils de la plateforme H2OLAB, ce qui
permet de déterminer g puis A. La figure 2-6 illustre ce processus.

(a) (b)

log(flux)
0.0

0.8

¢ =4, +b, /L
qnfl = qn + qnfl 2 /er

(c) (d)

figure 2-6 : Illustration du calcul de flux sur un réseau de fracture 2D. (a) réseau de fractures,
(b) réseau de liens, chaque lien a une valeur de flux. (c) systéme linéaire obtenu en appliquant la
loi de conservation du flux (Gengrant=¢sortant) €t les conditions aux limites. (d) flux avec des
conditions aux limites de type perméametre.
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A partir du flux il est possible de simuler le transport de particule par une méthode de
"particle tracking". Comme la matrice est imperméable, la particule ne peut se déplacer que
dans le réseau de fracture. Le mouvement d'une particule dépend de 1'advection, liée a la
vitesse d'écoulement du fluide, de la diffusion, liée au gradient de concentration, et de la
dispersion, liée aux mélanges locaux des fluides. On ne considere, dans le cas des réseaux de
fracture, que 1'advection. Le déplacement d'une particule ne dépend alors que de la vitesse du
fluide, proportionnelle au débit. La difficulté se situe au niveau des intersections entre
fracture. La répartition des particules dépend de 1'organisation des débits (figure 2-7) et de la
méthode de mélange choisie, "complete mixing" ou "streamline routing" [Hull and Koslow,
1986; Berkowitz et al., 1994].

Q, Q, Q, Q Q
! l ! 1 !
Q Q Q Q, Q Q Q— Q Q Q,
! | ! l |
Q, Q. Q Q, Q,
(a) (b) (©) (d) (e)

figure 2-7 : Configurations possibles lors de la simulation du transport de particules. Arrivée a
une intersection en Q;, une particule se dirigera vers Q,, Qs ou Q4 en fonction du sens des
différents débits et d'une probabilité dépendant de la méthode choisie entre '"complete mixing"
et ''streamline routing"'.

Lorsqu'une seule voie est possible (figure 2-7-a ou figure 2-7-b), alors la particule continuera
naturellement dans cette voie avec une probabilité p=1. Lorsque les trois voies sont possibles
(figure 2-7-e), alors on applique la méthode de "complete mixing" et la probabilité de chaque
voie dépend de son flux. On obtient alors :

(e O
i T+ 05+ Q)

_ Qs )
P12 = 0, + Qs + 00) @D
L I S
Pra Q2+ Q3 +Q4)

ou p;j est la probabilité que la particule, venant de Q;, choisissent la voie Q;. Les choses sont
plus compliquées en ce qui concerne les cas illustrés a la figure 2-7-c et a la figure 2-7-d.
Dans le cas de la figure 2-7-d, les deux voies possibles obligent la particule a bifurquer et ont
donc une importance similaire. C'est pourquoi on applique également la méthode de
"complete mixing" :

b
12 —
(QZ + 04) (2_2)
_ O
Pre =, + Q)

Par contre, a la figure 2-7-c, la particule a le choix entre la voie qui lui fait face et une
bifurcation. Dans ce cas, la méthode de "streamline routing" spécifie que la voie la plus
proche, donc la bifurcation, est prioritaire si son débit est supérieur. En effet, dans ce cas, la
particule est "happée" par le courant se dirigeant vers cette voie sans avoir le temps de passer
dans la voie de face. Si par contre son débit est inférieur, alors la particule peut avoir le temps
d'atteindre la voie qui lui fait face et les deux voies ont une probabilit¢é non nulle. En
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appliquant la méthode de "streamline routing", on obtient les probabilités de transition
suivantes :

=0 .
{Ziizl 5104 > Qs

{Pm _ Q3 — Qq 2-3)

83 Si Q3 > Q4

— x4
[k P14—Q3

Ainsi, a partir des valeurs de flux de chaque segment, on est capable de simuler le transport de
particules a l'intérieur d'un réseau de fracture en deux dimensions.

3. Analyse d'affleurement

N

L'application servant a l'analyse d'affleurements, MSFRAC (Multi-Segments FRACture
networks), dont le principe est donné en partie 3, utilise également la plateforme H2OLAB.
C'est une application différente de MPFRAC puisqu'il s'agit, dans ce cas, d'intégrer dans le
DFN des observations de terrain, et notamment les cartes de traces de fracture. Pour cela,
MSFRAC utilise le noyau de MPFRAC pour gérer les réseaux de fractures mais possede son
propre module permettant de convertir les cartes d'affleurement en ensemble de fractures. Il
possede également un module d'analyse permettant de corriger les données brutes des biais
d'observation et un module de statistiques spécifique permettant d'analyser les distributions de
longueurs sur les données corrigées. La figure 2-8 résume ces fonctionnalités.

Cartes
d’affleurement

Conversion des données MPFRAC

Correction des biais Gestion du DFN

MSFRAC

Analyse statistique

b

Visualisation

h 4

Résultats
des analyses

figure 2-8 : Principe des fonctionnalités de MSFRAC et coopération avec MPFRAC.

4, Probleme inverse

MPFRAC permet la résolution du probleme direct, c'est-a-dire la détermination des propriétés
hydrauliques a partir de la structure physique du milieu. L'un des objectifs du doctorat a été le
développement d'une application permettant de résoudre le probleme inverse, c'est-a-dire la
détermination de la structure physique a partir des propriétés hydrauliques. Cette application,
baptisée ISTHMUS (Inverse Solver Technique for Heterogeneous Media Using Simulations),
a été intégrée a la plateforme H2OLAB a la fois pour bénéficier des outils génériques
contenus dans la plateforme et également parce que la résolution du probleme inverse passe
par un grand nombre de résolutions du probleme direct. Cette application a été développée en
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respectant les principes de la plateforme, notamment en ce qui concerne la généricité et les
possibilités d'extension. La figure 2-9 montre le schéma structural d' ISTHMUS.

L'application contient un ensemble de classes génériques permettant de résoudre le probléme
inverse en hydrogéologie. Elle contient une interface représentant les données utilisées et une
interface pour la paramétrisation. La valeur des parametres est optimisée via la classe
Inverse_Solution a partir d'une ou plusieurs méthodes d'inversion. Ces méthodes sont gérées
par la classe Inverse_Method et le probleme direct est résolu par la classe Direct_Solver. Les
fonctionnalités des classes génériques sont spécifiées pour chaque probleme en fonction de la
méthode de résolution choisie. Les données peuvent étre de différents types (charges en
stationnaire, en transitoire, temps de transport, etc.). De plus, les parametres dépendent du
type de paramétrisation (réseau de fracture, réseau de chenaux voire grille réguliere). Le
solveur du probleme est implémenté de maniere a calculer les mémes données que les
données utilisées, ce qui dans notre cas se traduit par une interface permettant d'utiliser
MPFRAC ou PARADIS. La méthode d'optimisation peut également étre choisie parmi un
algorithme de recuit simulé, un algorithme basé sur le gradient de la fonction voire d'une
méthode évolutive faisant varier la paramétrisation et utilisant une ou plusieurs méthodes pour
optimiser la fonction objectif. Concernant les méthodes de gradient, dans le cas des milieux
poreux celui-ci est calculé par la méthode de 1'état-adjoint [Le Goc and de Dreuzy, 2007]. Le
calcul du gradient a été mis au point dans une étude préalable aux travaux présentés ici et est
fourni en annexe. Cette organisation permet une grande souplesse d'utilisation tout en
multipliant les possibilités, puisqu'un probleme inverse pourra étre résolu par plusieurs
algorithmes d'inversion sans modifier les autres parties du code. De plus, un analyseur
générique permet de stocker et d'analyser différents résultats communs a tous les problemes
inverses comme les valeurs de fonction-objectif ou I'évolution des parametres au cours de
l'inversion.

INVERSE
PROBLEM
SOLVER
l I ]
2 2 1
| DATA I|PARAMETERS||INVERSE_SOLUT10N|
§ I 1
Porous2D * 1
Dalath Parameters || [INVERSE_METHOD | [~ ANALYZER |
DATA3D Porous3D | | T I 0
P. t
F— Evolutive | | u Channel
Fracre || L Algorithm | DIRECT_SOLVER | Analyzer
| Parameters | :
ORI Gradient | | t L | Fracture
Generic PChanne] — Methedy Interface  _| Analyzer e
method arameters Simulated | ] Fracture/MPFRAC \ .
Specific ~Annealing | frterfaccimessl ~_ _  _— ——>
method Channel/MPFRAC
Interface
o= PARADIS
Porous/PARADIS O

figure 2-9 : Organisation d'ISTHMUS. En rose sont représentées les classes génériques et en
bleu les classes plus spécifiques dépendant du type de probleme inverse et de la méthode de
résolution.

43

Chapitre : Modélisation numérique des réseaux de fractures



C. Conclusions

Les travaux réalis€s pendant le doctorat nécessitent l'utilisation d'outils numériques
performants. Le développement de ces outils a donc constitué une partie importante des
travaux effectués. L'utilisation d'une plateforme logicielle permet de bénéficier de nombreuses
fonctionnalités développées par des intervenants différents et dont les performances, ainsi que
les résultats, sont vérifiés. De plus, une telle plateforme permet de capitaliser les travaux des
uns et des autres en conservant les méthodes mises au point au sein d'une structure dynamique
et évolutive. Il s'agit donc d'un outil de valorisation essentiel qui, au-dela des résultats
scientifiques, permet de conserver et de partager les méthodes ayant permis d'obtenir ces
résultats.
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Partie 3 Définition d'un modele de fracturation a partir
d'observations du milieu naturel : application aux sites de
Forsmark et Laxemar (Suede)

Svensk Kiérnbrinslehantering AB (SKB) est l'agence suédoise chargée de gérer le
combustible nucléaire et le stockage des déchets radioactifs. La sélection d'un site pour
accueillir un futur centre de stockage constitue un de ses objectifs majeurs. Deux sites ont été
pressentis, Forsmark prés de Osthammar et Laxemar prés d'Oskarshamn, au sud-ouest de la
Suede. Le futur site devra accueillir tous les déchets radioactifs des centrales nucléaires
suédoises, qui seront déposés dans une installation spécifique situé a une profondeur de 500
metres dans une roche cristalline. Afin de choisir le site présentant le plus de garanties en
termes de sécurité, d'intenses investigations ont été menées depuis plusieurs années. Elles
visent a recueillir le maximum d'information sur la géologie des deux sites candidats afin de
comprendre leurs caractéristiques géologiques et de déterminer un modele statistique de leur
fracturation. Malgré la grande quantité d'observations disponibles, comprenant notamment la
cartographie de plusieurs affleurements a différentes échelles et I'analyse de la fracturation le
long de dizaines de puits, caractériser les propriétés du milieu demande beaucoup d'efforts a
cause de la forte hétérogénéité du milieu naturel, tant au niveau de la structure du réseau de
fracture que de la variabilité des propriétés géologiques. La nature multi-échelle de la
fracturation constitue une difficulté supplémentaire lorsque l'on cherche a intégrer des
informations de natures et d'échelles différentes dans le modele de site. Cela nécessite donc
un cadre théorique et des méthodes de modélisation compatibles avec les particularités des
milieux étudiés, notamment en ce qui concerne les changements d'échelle entre 1'échelle
locale des observations et 1'échelle, plus large, du modele.

A. Introduction

Les travaux présentés ici s'appuient sur la modélisation de la fracturation en réseau de
fractures discretes (DFEN). 1l s'agit de définir les parametres du DFEN, qui permettent de décrire
quantitativement le réseau de fracture, a partir des observations géologiques. Ces parametres
peuvent étre séparés en deux ensembles : les parametres d'échelle, constitués de la distribution
des longueurs et de la dimension fractale, et les termes de densité, comprenant la distribution
des orientations et la densité de la fracturation. Lorsque 1'on cherche a définir ces parametres,
plusieurs questions doivent étre abordées :

1. Tout d'abord la définition d'un modele de site doit permettre de caractériser la fracturation,
ce qui implique que le modele doit étre compatible avec les propriétés physiques sous-
jacentes et les observations. Elle doit également permettre d'apporter des contraintes
pertinentes lors de I'évaluation des risques présentés par l'enfouissement de déchets
radioactifs, ce qui signifie que le modele doit avoir de bonnes capacités de prédiction en
ce qui concerne les propriétés hydrauliques et le transport réactif.

2. Un modele repose sur l'utilisation de données issues du milieu naturel. Cependant ces
données peuvent €tre biaisées par les conditions d'échantillonnage ou l'altération de la
roche. En ce qui concerne la taille des fractures, la segmentation des fractures observées
sur un affleurement peut modifier profondément la distribution des longueurs. De plus,
méme des fractures en-échelon ou se présentant en surface sous la forme de lignes brisées
peuvent étre connectées en profondeur, ce qui modifie la connectivité du milieu et donc
ses propriétés hydrauliques. Finalement, la segmentation crée des configurations
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fortement corrélées difficilement reproductibles lors de la génération de réseaux de
fractures synthétiques. Il est donc nécessaire de la corriger pour obtenir des parametres
valides.

3. Les données utilisées proviennent principalement de deux supports d'observations, les
puits et les affleurements. Si les données de puits permettent de définir les parametres de
densité du réseau de fracture, seules les données recueillies sur les affleurements
permettent de définir les parametres d'échelle. Cette distinction crée une difficulté
supplémentaire dans la mesure ol les deux types de parametres sont nécessaires pour
définir le modele.

4. Définir le modele décrivant les longueurs des fractures est une tiche critique dans la
mesure ou c'est ce modele qui va permettre de relier les différentes échelles. Les modeles
en loi de puissance sont largement utilisés pour décrire la distribution des longueurs et
sont de plus cohérents avec les analyses préalables des affleurements effectuées par SKB.
Néanmoins, la cohérence entre 1'échelle des affleurements (1-10 m) et 1'échelle des
linéaments (1-10 km) pose toujours probleme lorsque les exposants mesurés different
entre ces deux échelles.

5. Les modeles utilisés contiennent la définition de domaine de fracturation, ou les propriétés
statistiques des fractures sont supposées homogenes a la variabilité pres. Les parametres
de densité ne peuvent en effet pas étre considérés comme constants puisque les propriétés
géologiques varient naturellement en fonction de 1'échelle considérée et que le réseau de
fracture est intrinsequement hétérogene. Caractériser cette variabilité et l'intégrer dans le
modele est donc une tache nécessaire.

6. L'analyse de la fracturation le long des puits doit permettre de définir les zones ou les
propriétés de fracturation sont similaires afin de décrire les domaines de fracturation. La
notion de similarité dépend fortement de la variabilité du milieu naturel et de I'incertitude
sur les parametres du modele. On estimera en effet que deux modeles sont équivalents si
leur différence est inférieure a la variabilité intrinseque des zones considérées et a
I'incertitude. C'est pourquoi il est essentiel de prendre en compte la variabilité et de
l'incertitude lors de la définition des parametres du modele de fracturation.

L'intégralité de 1'analyse des deux sites candidats a donné lieu a la publication d'un rapport
pour SKB [Darcel et al., 2009]. Les travaux effectués dans le cadre de la présente theése ont
porté essentiellement sur la caractérisation de la distribution des longueurs de fracture
(questions 2 et 4) et la définition de zones de fracturation a partir de 1'analyse des données de
forage (question 6). Ces travaux ont débouché sur la rédaction de deux articles scientifiques
dont le texte est donné dans les paragraphes suivants. Ces articles se focalisent sur le site de
Laxemar. Ils sont précédés d'un résumé en francgais et suivi par des résultats complémentaires
concernant le site de Forsmark. Une premiere partie s'attache a décrire les deux sites étudiés
ainsi que les données utilisées pour effectuer les différentes analyses et une derniere partie
synthétise et conclut cette partie.

B. Description des sites de Forsmark et Laxemar

Les sites candidats a I'enfouissement des déchets nucléaires se trouvent au sud-ouest de la
Suede. Ils sont localisés sur le bouclier scandinave (figure 3-1). Le sous-sol est
principalement composé de granites tres peu perméables. L'essentiel de la transmissivité
provient donc du réseau de fracture, ce qui justifie I'étude et la modé€lisation des propriétés de
fracturation du milieu. Afin d'analyser les propriétés de la fracturation, on dispose d'une
grande quantité de données provenant de relevés le long d'une vingtaine de puits pour chacun
des sites ainsi que de cartes des traces de fractures sur 6 et 8 affleurements pour Forsmark et
Laxemar. Chaque puits a une longueur variant d'une centaine de metres a un kilometre. A
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chaque intersection entre le puits et une fracture sont relevées la position de l'intersection et
les orientations de la fracture (inclinaison, pendage) ainsi que les incertitudes liées aux
conditions de mesure [Stigsson and SKB, 2007; 2008]. Les affleurements couvrent une échelle
d'une dizaine de metre et, pour chacun d'eux, toutes les traces de fractures dont la taille est
supérieure 2 0.5m sont cartées afin de répertorier leurs longueurs et leurs orientations. A coté
de ces affleurements sont également fournies des cartes de linéaments couvrant une échelle de
100 metres a quelques kilometres, ce qui permet d'échantillonner les longueurs a une échelle
supérieure. Finalement, la carte des failles majeures a 1'échelle de la Suede est également
disponible. La figure 3-2 présente un exemple de cartes d'affleurement, de linéaments et des
failles majeures.
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figure 3-1 : (a) Localisation de Forsmark (A) et de Laxemar, (B) carte Google™ Maps. (b)
domaines tectoniques, modifié de [Wahigren et al., 2008].
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figure 3-2 : Illustration des données disponibles sur les longueurs des fractures (a) a 1'échelle
d'un affleurement, (b) a I'échelle des linéaments et (c) a 1'échelle de la Suede.
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C. Méthode d'analyse de la longueur des traces de fracture appliquée a des
affleurements et linéaments Suédois.

La distribution des longueurs de fractures peut étre modélisée par une loi de puissance sous la
forme [Bour et al., 2002]:

n(l,L)y=a-LP. .17 (3-1)

ou n représente le nombre de fracture dans un systeme de taille L dont la longueur appartient a
l'intervalle [/,[+dl], D est la dimension fractale du milieu, inférieure ou égale a la dimension
topologique, « est le terme de densité et a 'exposant de la loi de puissance. Si D peut étre
mesuré indépendamment (voir par exemple [Bonnet et al., 2001]), o et a doivent E&tre
déterminés a partir des observations du milieu naturel. Comme il s'agit d'une loi de puissance,
ces données doivent étres disponibles sur plusieurs ordres de grandeur afin d'en déduire un
modele pertinent. Les travaux présentés ici décrivent une méthode d'analyse des traces a
I'échelle d'un affleurement. De plus les données disponibles aux échelles plus larges
(linéaments) sont également utilisées pour dériver les parametres a et « pour le site de
Laxemar (Suede).

1. Résumé

L'objectif du papier est de définir les parametres de la fracturation du site de Laxemar
(Suede). Les parametres de 1'équation (3-1) sont dérivés des traces de fractures relevées sur 8
affleurements du site couvrant une échelle de 1 a 10 metres. Les données sont tout d'abord
corrigées des différents biais d'observation, comme I'effet topographique, les effets de
troncation et les déconnexions de fractures. Les exposants calculés pour chaque affleurement
sont comparés entre eux et comparés aux observations a grande échelle (échelle des
linéaments) afin d'évaluer la robustesse de la méthode et de dériver les parametres du modele
régional. La correction des biais tend a réduire la valeur de a et n'a pas d'incidence
significative sur la valeur de a. Le biais dans les observations réduit ainsi artificiellement
lI'importance des grandes failles, ce qui peut avoir de lourdes conséquences sur le modele de
fracturation et les propriétés hydrauliques déduites de ce modele. Parmi les huit affleurements
étudiés, six ont des caractéristiques communes, les longueurs suivant une loi de puissance
n(l,L)=2.0-L*I** (modele I). Deux affleurements présentent une distribution différente et
suivent une loi de puissance n(l,L)=2.O-L2'l'3‘0 (modele II). Ce dernier modele est cohérent
avec les observations réalisées sur les cartes de linéaments couvrant une échelle allant de 107
2 10° metres. Le changement de distribution entre 1'échelle des affleurements et I'échelle des
linéaments s'explique par le changement de régime dans la densité de fracturation. Les
affleurements du modele peuvent étre considérés comme des réseaux "clairsemés" alors qu'a
I'échelle des linéaments, comme pour les deux affleurements du modele 11, ils peuvent étre
considérés comme denses. La description de ces modeles, ainsi que leurs implications en
termes de propriétés hydrauliques, a fait 1'objet d'une publication spécifique fournie en annexe
[Davy et al., 2009].
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Abstract:

Some natural fracturing properties, like fracture size, have a power-law behavior. Finding
the parameters of the distribution from data measurements is a critical but non-trivial task.
The power-law exponent of the fracture size distribution is indeed used as a scaling exponent
but has to be derived from biased data. Finding the properties of the natural rock from biased
data requires techniques to correct the data. We present here a method that works directly on
the fractures traces measured in outcrops to determine the power-law exponent of the
fracture size distribution. This method is based on the projection of the fracture traces on a
flat topography, a linkage procedure that reconnect together traces disconnected during the
sampling process and a correction of finite-size effects in the computation of the distribution.
We finally apply this method to Swedish outcrops (1-10m) and use additional observations on
lineaments (10°-10°m) to find the fracturing properties at the regional scale. The results
indicate that there are two scaling models, one at the outcrop scale and another for the
lineament scale.

a) Introduction

Mechanical and flow behaviour of rocks are strongly dependant to fractures and fracture
network. Creating an equivalent discrete fracture network (DFN) and modelling physical
properties on fractured rocks requires an appropriate statistical description of the fracture
characteristics.

Different parameters can describe the rock properties: the fracture sizes, orientations (strike
and dip) and the fracture density can define the spatial pattern of fractures. From all these
parameters, we can compute distributions using field data. These data are available at
different scales and dimensions and the main issue in the fracturing pattern analysis is to
determine the manner in which fracture system properties at different scales relate to each
other, 1.e. their scaling properties and, in a statistical framework, their scaling laws.

Studying the fracture sizes belongs to these main issues. Fracture size plays indeed an
important role in the overall fracture network connectivity. That is why this paper will only
focus on the analysis of fracture size distributions and particularly on the way of finding the
appropriate parameters of the distribution from field data.

We will first describe the different way of sampling fracture size distributions and the
inherent difficulties, then we will present some known method to overcome these problems,
next we will explain our methodology to correct fracture traces distributions to finally outline
the results of the correction procedure.

Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) supplied all the data used in this paper. SKB is
responsible for the nuclear wastes repository in Sweden. We focus here on data from the
Simpevarp site. See SKB public report for more details on the site and/or on the data
[Cronquist et al., 2004; Forssberg et al., 2005; Cronquist et al., 2006].
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b) Fracture size distribution model

The power-law scaling of fracture traces is supported both by the literature [Bonnet et al.,
2001] and by previous analyses performed at the outcrop scale towards SKB sites.

(D) Correcting bias in the sampled data

The power-law parameters estimation is very sensitive to noise [Oltmans and Verheijen,
1997]. That is why working on good quality measurements is essential. The only relevant data
of fracture size is trace size measurements, sampled on outcrops or lineaments.

Several corrections are necessary to go from initial raw data to final size distributions, which
DFN model parameters are derived. Essentially this concerns two aspects: sampling biases
and adequacy between fracture model definition and apparent data. There are three common
biases in rock fracture studies, truncation and censoring [Pickering et al., 1995] and the
orientation bias [Terzaghi, 1965]. Truncation occurs since the fracture size range is limited -
bounded below by the resolution of the outcrop mapping and above by the scale of the
outcrop — and is, in practice, significantly smaller than the range of sizes covered by the
fracture size distribution. The main cause of censoring is that fracture traces may be larger
than the outcrop mapped. Their true size is also larger than the observed one. Orientation bias
is mainly caused by small-dip fractures; the probability for these fractures to be visible on
surface is indeed very low.

In addition, significant biases can arise from apparent segmentation and deformation of
fracture traces, due to exposure conditions, weathering and map departure from planarity
(local topography). All these factors directly influence the distribution shape (Figure 3-3).
Besides, the level of interpretation required to interpret data according to the fracture model
meaning — for instance when several en-echelon segmented traces are merged into one
feature- will also affect the distribution shape. This disconnection leads to an overestimate of
small fractures at the expense of large fractures.
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Figure 3-3 : Fracture trace size pdf from trace field measurements: the power-law behavior of
the distribution is clearly visible. We notice censoring and truncating effects at the left- and the
right hand of the distribution.
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Techniques for correcting sampling bias already exist. [Priest and Hudson, 1981] devised
formulae to identify the underlying distribution from a biased sample, assuming an
exponential parent size distribution. Later [Munier, 1995; Riley, 2005] applied this method on
power-law distributions. Because, in some circumstances, these methods can assume
nonstandard forms for which there are no standard analytical tools, there might be conceived
as counterintuitive. Another approach is based on the assumption that circular, perfectly flat,
infinitely thin discs can model fractures, and that all the properties of the fracture system are
independent. For example [Marrett and Allmendiger, 1991] and others like [Piggot, 1997,
Berkowitz and Adler, 1998; La Pointe, 2002] have demonstrated that trace sizes on outcrops
are also power-law distributed with a shape parameters k,p, = k3p — 1. Nevertheless, these
results should be undertaken with caution, in particular because of clustering and anti-
clustering effects near large fractures [Ackermann and Schlische, 1997]. Due to these
uncertainties another approaches based on stochastic simulations were developed. The basic
idea is to mimic the real sampling conditions with simulated fracture networks [Dershowitz et
al., 1991a; Dershowitz et al., 1991b]. An objective function is defined to compare artificial
fracture traces (and eventually boreholes) and field observations. These methods are based on
stochastic simulations associated to simulated annealing or conjugated gradient algorithms.

2) Fitting the power-law model

A complete description of the power law model can be found in [Newman, 2005]. The
standard strategy to determine a power-law behaviour is to create a histogram of the
distribution, which appears as a straight line when plotted on log-log scales. The probability
density function of a power-law distribution can be expressed as:

flr) = W (3-2)

where 7,,,;,, 1s the location parameter (smallest value of r) and k the shape parameter [Munier,
2004]. To estimate the parameters of the distribution it is possible to plot the histogram on a
log-log scale and manually fit the model parameters using, for example, least-square
regression. However, this method is prone to errors, particularly in the right-end of the
distribution: the power-law distribution dwindles in this region because each bin has only a
few samples in it. We strongly recommend a more robust method -i.e. less sensitive to
outliers, such like maximum likelihood estimators [Press et al., 2007]. This method leads to

[Newman, 2005]:
N
r.
k=N/Zln - (3-3)
=1 Tmin

where N is the total number of elements in the distribution, k is the shape parameter and
rmin=min(r;). An estimate of the expected statistical error on k, gy, is given by:

N
o, =N /Z lnrmin OS (3-4)
=1
Following equation (3-2), the density term is:
a=N k- 1y~ (3-5)

and its associated uncertainty is:
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Og =N - Tpin® - (0 + k + InTip) (3-6)

We propose here a new method to find the fracture-size-distribution parameters from biased
trace-size data. Unlike other methods that correct distributions in a statistical framework,
using assumptions on the parent distribution, we attempt to correct data in a deterministic
manner - i.e. we apply a correction directly on fracture traces and next apply finite size
corrections to fracture size distribution to remove, or at least reduce, biases.

c) Procedure for fracture-traces correction

As described in the previous paragraph, the data collected from the field are damaged by the
sampling condition. We describe here a method that attempt to improve the data quality to
restore the original distribution.

In this section, we show how fracture traces are initially corrected directly from observation
biases including the topographical effect and apparent disconnection. From the outcrop, it is
only possible to measure biased traces. Topography or ground weathering can disconnect
traces and the surface where fractures are sampled can affect the distribution. A linkage
procedure is also required and the proposed method focuses on finite-size effects and
disconnected traces.

(a) Finite size correction

In an outcrop, due to the fracture density, the probability of seeing a large fracture is lower
than the probability of seeing a small fracture. Therefore, to perform the area normalization
we do not use the total area of the outcrop for every class of fracture length but only the area
in which fractures can be observed, -i.e., the area where the fracture centre can be located.

Thus, we compute the corrected area using a grid interpolation of the outcrop surface. We
count only cells at a distance greater or equal than #/2 from the boundary, where ¢ is the mean
fracture-trace size of the current class, and multiply this number by the area of a cell (Figure
3-4).
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Figure 3-4 : Representation of the area normalization accounting for finite-size effect. White
indicates the total outcrop area, light grey, the area that might contain the smallest fracture; and
dark gray, the area in which the largest fracture could be observed. The difference between
these areas causes a bias in the observations.
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Then we compute the fracture-size distribution only on traces entirely included in the
sampling surface. Next, we normalize the distribution using the corrected area previously
computed. Finally, we estimate the distribution parameters using the maximum likelihood
estimator.

(b) Projection on a flat topography

Maps defined for fracture trace sampling are not perfectly planar but rather naturally irregular.
This potentially entails a bias into the recording, such as apparent fracture trace segmentation
due to sharp accident or trace curvature increase due to round topographical variation. These
effects are naturally more pronounced for subhorizontal fractures. They can affect the
following fracture-trace linkage process.

The basic idea is to project all fracture traces on a flat surface, in order to reduce the
perturbation due to topography. We choose as reference plane I1: z = z, 0., Where Zmean 1S the
mean height of the fracture traces coordinates. Fractures are modeled by flat planes, whose
orientations are the strike and dip. Each trace segment is projected along the fracture plane in
the fracture dip direction (Figure 3-5). The directing vector of the projection can be written:

U = (—sinf - cosp,cos@ - cosp,—sinyp) -7

where @ is the fracture strike and ¢ the fracture dip.

A" projected trace

Figure 3-5 : Illustration of the projection of the trace coordinates to a mean plane along the
fracture direction. We consider that fractures are modeled by flat ellipse oriented using the
measured strike and dip.

In Figure 3-6, an example of non-projected and projected traces is provided. The projection
tends to straighten curved traces for fractures of small dip. Figure 3-7 shows the lack of
influence of the projection on the final fracture-trace size distribution. Fractures shortened
through the projection do not significantly influence the estimate of the fracture length
distribution. They essentially fall within the range of truncation effects.
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Figure 3-6 : non-projected (a) and projected (b) trace of an outcrop in Laxemar (ASM000208).
We observe a straightening up of this curved trace of fractures, which having a small dip value.
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Figure 3-7 : Fracture trace size distribution for the original fracture network (black, squares)
and the projected fracture network (red, square). We do not notice any crucial influence of the
projection in the power-law parameters.

(c) Linkage of segmented traces

The second step concerns the identification, and consecutive linkage, of apparently segmented
traces. It is first motivated by observation difficulties and secondly by the existence of non-
Poisson structures (Figure 3-8). Our hypothesis is that en-echelon fractures are elements of an
underlying structure and that they are connected at depth. Moreover, non-Poisson structures
are difficult to generate in synthetic, statistically based, networks. We set up methods to
identify these configurations and link structures of the type a) and b). Dashed lines and en-
echelon fractures are close configurations, which we distinguish by use of the following
procedure. We consider the projection of a segment A on the line supporting the segment B. If
the projection of B and A intersect, the configuration is en-echelon, otherwise the
configuration is dashed-line. Layered fractures are identified when the projection of A is
included in B or conversely.
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a)

b)

Figure 3-8 : Example of non-Poisson structures in the natural fractures: a) ‘“dashed-line, b) “en-
echelon and c) “layered” fractures.

Fracture traces to be linked should be recognized according to two intuitive criteria: similarity
of their respective orientations (solid angle between fracture poles) and vicinity of their tips
[Fox et al., 2007]. The orientation criterion is simply based on a threshold, i.e. the solid angle
between fractures must not exceed a threshold (noted ®p.x). In complement, the maximal
distance between fracture tips derives from mechanical considerations. Around each fracture
tip is defined a zone of influence, into which fractures should be linked and beyond which no
linkage occurs. For each fracture tip the zone of influence is an ellipse, defined in polar
coordinates, whose size is related to stress conditions and to the fracture length (#,c) itself,
such as [Atkinson, 1989]:

AO-I tfracz o
—===-.f(O (3-8)

T 472

where

— I 18 the fracture size

— (r, 8) are the polar coordinates of the observation point.

— Aoy = (0], — 01,) is the difference between remote normal stress o{; and the stress
on the crack oy,

— 1 is the shear stress induced by the fracture at the fracture tip is according to

T=1/2-[(022 — 011)* + 4 01%]? (3-9)
— 041, 0y and o7, are the components of the stress tensor.

One fracture trace is selected for linkage if it intersects the curve given by equation (3-8). The
curve is an ellipse as shown by Figure 3-9. In the linkage process, this comes to define an
equivalent second criterion: a distance threshold (7/A0;)pmax.» Which reflects the stress
conditions. The zone of influence increases while increasing(t/A0;) max-
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Figure 3-9 : Contour of the shear stress relaxed normalized with the fracture size.
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Figure 3-10 : Illustration of non-Poisson structures and description of linkage procedures

original trace

linked trace

Figure 3-11 : Illustration of linkage on the fracture traces of a Laxemar outcrop (ASM100235):
the whole network (left) and detail (right) where original traces are displayed in black and
linked traces in red.
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Using relevant values of these criteria, concurrent traces may be linked. From the possible
couples, we select systematically the closest fractures. Figure 3-10 finally illustrates how the
reconnection is performed. For a dashed-line configuration, a new segment is added between
the fractures (Figure 2-7a) and, for an en-echelon configuration, the segment connecting the
projected points is added while the fracture tips are accordingly adjusted. In addition, we
verify visually, that the reconnected trace shapes remain acceptable. A typical outcome of the
linkage process is presented in Figure 3-11.

d) Application of the correction procedure to Simpevarp data

The Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company (SKB) is undertaking site
characterization at two different locations, the Forsmark and Simpevarp areas, with the
objective of sitting a geological repository for spent nuclear fuel. The Simpevarp candidate
area consists of two subareas, named the Laxemar subarea and the Simpevarp subarea.

(1) Site and data description

The investigation area is located in the province of Smaland, within the municipality of
Oskarshamn, adjacent to the Oskarshamn nuclear power station on the southeast coast of
Sweden. All the data used in this paper are located within an area with a size of 13 by 21 km
(Figure 3-12). Fracture traces from four outcrops in the Laxemar subarea (named
ASMO000208, ASM000209, ASM100234 and ASM100235) and four other outcrops in the
Simpevarp subarea (named ASM000025, ASM000026, ASM000205 and ASM000206) are
mapped, providing us trace size at the meter scale, while lineament maps at the 100m-scale
and the lkm-scale are also available. We applied the complete correction procedure on
outcrop data while lineament data were only affected by the correction of finite-size effects.

2) Analyses of fracture traces at the outcrop scale

As described previously, two parameters are involved in the linkage procedure, the distance
criteria (T/A0;)max and the orientation criteria w,,q,. Selecting optimal values for these
criteria relies on the following properties:

— The linked fracture network has a proportion of segmented structures ("en-echelon"
and "dashed-line" fractures) consistent with Poisson random fracture network.

— The orientation variability in a fracture trace, i.e. the difference between the
orientation of each segment in the trace and the mean trace orientation, remains stable
after linkage.

— They form no (or almost no) aberration in the linked fractures.

Thus, we first calculated for each outcrop the orientation variability distribution. Assuming
that this distribution is Gaussian with a mean value & and a square-difference oy, we
set Wpax = & + 0,. Figure 3-13 sums up the resulting values. Then, for each outcrop we
calculate the number of structures identified as segmented as a function of the size criterion.
This number is calculated at different step of the linkage and compared with the number of
segmented structures in a random outcrop with similar size and orientation distributions
(computed on the non-corrected outcrop map). The results for ASM000208 are given on
Figure 3-14. We notice that using a distance criterion (7/A0;)pmax = 0.4 leads to a linked
network with a similar quantity of segmented structures as in Poisson fracture networks. The
resulting (7/A0;) max Values are summed up in Figure 3-15.
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Figure 3-12 : Investigated field: the regional model (thick red line), subareas of Simpevarp (on
the right, dashed grey line) and Laxemar (on the right, dashed grey line) and the local model
volume Simpevarp V1.2 (dashed black and red line). This picture is extracted from [Darcel et al.,
2004].

Outcrop name a (deg) o, (deg) Wnmax (deg)
ASM100234 7.51 1591 23.42
ASM100235 8.46 17.19 25.65
ASMO000208 7.10 13.40 20.50
ASM000209 8.93 15.11 24.04
ASMO000025 3.85 9.16 13.01
ASMO000026 4.40 8.58 12.981
ASMO000205 4.59 9.59 14.181
ASMO000206 6.40 13.16 19.56

Figure 3-13 : Variation of orientation between each segment in a fracture trace and the mean
fracture trace. The distribution mean a and the square-difference o, are taken into account to
compute the orientation criterion w,,,, used in the linkage procedure. We obtain an orientation
criterion between 13 and 25 degrees.
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Figure 3-14 : Evolution of the number of structure identified as segmented with the distance
criterion. The Poisson curves (grey) are calculated on a synthetic random fracture network
generated in the corresponding outcrop contour with similar size and orientation distributions.
Other curves are obtained using ASM000208 fracture-trace map after a linkage procedure with
®Wmax = 20 degrees and (T/A0;)max given in parentheses. We notice that after a linkage with
(t/A06)max = 0.4 (blue) the corrected outcrop can be seen as Poisson.

Outcrop name
ASM100234
ASM100235
ASM000208
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Figure 3-15 : Each outcrop is associated with the distance criterion (7/A06 ) nmax corresponding to
a number of segmented structures similar to a Poisson fracture network with similar orientation

and size distributions.
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Once all the parameters are defined, we applied the complete correction procedure on all
outcrops and calculated the size-distribution parameters, i.e. the shape parameter and the
density term. The size distribution is illustrated on Figure 3-16 for the non-corrected traces,
projected traces, after correcting only finite-size effects and after the complete correction
procedure, including linkage. We notice that the two main corrections (finite-size and linkage)
decrease the power-law exponent, meaning that the exponents estimated on non-correction
distributions can be overestimated.

B 1o processing

10" 5 —22 X7

O projection

227.x"

©  correction of finite-size effects

2.76.x77

<y ® reconnection and correction of finite-size effects
2.53#x7%

area normalized density distribution

10" 5

T T T T T T 1
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

trace length (m)

Figure 3-16 : Distribution of the fracture-trace size of a Laxemar outcrop (ASM000208) before
(black, squares) and after (blue, circle) the correction procedure. The intermediary distributions
with only projection (wine, empty squares) and only area normalization (green, empty circles)
are also given for indication. The distribution on corrected data presents less deviation from the
expected straight-line and has an exponent lower than the original distribution.

A compilation of all measured fracture-size distribution parameters is provided in Figure
3-17. In general, global correction entails a significant decrease of the power-law exponent
while the density term remains similar. For instance, the initial mean without correction is
2.58 whereas it decreases to 2.32 after correction. The scaling-exponent decrease is related
logically to the size increase of some fractures during the reconnection process. Therefore,
due to apparent disconnection, the original data appear to under-rate large fractures and over-
rate small fractures. Thus, the type of correction applied entails significant variations of the
resulting parameters of the fracture-size distribution model. In complement, further
observations reinforce the confidence in the corrections. The range of exponent values is
tightened after correction. In the DFN modeling perspective, we define the mean power-law
exponent and dispersion by averaging the values derived from each dataset of a site (disks and
error bars in Figure 3-17). It appears that dispersion around the mean decreases when the
whole correction process is completed. The square difference between the different exponents
has a value of 0.13 without correction and a value of 0.08 after correction. Interesting is that
we observe two different classes of outcrops, the first one containing almost all outcrops with
a shape parameter equals to 2.3 (model I) and a second class containing two outcrops of the
Simpevarp area (ASM000205 and ASM000206) with a parameter equals to 3.0 (model II).
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Figure 3-17 : Density term (top) and power-law exponent (bottom) calculated on all available
corrected outcrops. We observe that the density term is not mainly influenced by the correction
procedure while the exponent is significantly decreased. The final density term is found to be in
average 2.0 while we have clearly two models for the exponent. ASM000205 and ASM000206
have an exponent around -3.0 while all other outcrops have an exponent around -2.3.
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3) Analyses of traces at the lineament scale

Deriving the power-law exponent is a critical task because this exponent is used as a scale
exponent to link observations made at the outcrop scale with observations made at the
kilometer scale (Figure 3-18).

N

0 1800 3600 7 200 10 800 14 400
— || | e |\Ctres

Figure 3-18 : Map of all available lineaments in the Laxemar subarea. There are lineaments
smaller than 1km (blue), lineaments larger than 1km (grey) and identified deformation zones
(red and green).

The lineament data analyzed here differ straightly from the outcrop trace datasets since they
arise from various methods of sampling and especially since they are already linked or
coordinated. That is why only a correction of the finite-size effects is applied. All normalized
density distributions are combined on multiscale log-log diagrams in Figure 3-19 below. All
available scales of observation of DFNs are included, from the outcrop meter up to the
lineament kilometer scales. We add intentionally the Swedish faults, representing all faults at
the Swede scale, to test the power-law model on a wide range of scale (5 degrees of
magnitude).

As a rough conclusion, the scaling behavior of the fracture size distribution follows two major
trends: on small scales, an exponent around 2.3 (outcrop model I); and, on large scales, an
exponent of 2.0 (outcrop model II). The physical modeling framework proposed by [Davy et
al., 2009] explains perfectly the two regimes. This physical model assumes that small
fractures cannot cross-larger fault and demonstrate that, in this case, the trace-size distribution
has an exponent equals to 3.0 after a certain critical scale, whatever the original exponent was.
We notice however that the large lineament model has an exponent equals to 2.2, very close
to the outcrop model I, while it should follow the outcrop model II. We suppose that the
linkage of these data, performed by SKB specialists, was overestimated.
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Figure 3-19 : All normalized density distributions available are plot on this multi-scale diagram.
The two average model for outcrops are plot, with exponent equal to 2.3 (wine) and 3.0 (blue).
We observe that the second model fits also at the lineament scale and the Swedish lineaments,
while the lineaments larger than 1km have a distribution close to the first outcrop model.

e) Conclusion

We propose a new method to correct bias in measurement to determine the real fracture-size
distribution from biased fracture-trace size distribution. The correction procedure entails a
significant decrease of the shape parameter. It can have a significant impact on the fracturing
properties, mainly in term of connectivity. This method is here applied to parameters
following a power-law distribution but can naturally be extended to other distribution, as
assumptions on the distribution shape are not made in the correction procedure.

Acknowledgements: The authors are thankful to Svensk Kérnbrinslehantering AB for
providing data and funding this study and would like specifically thank Dr. Raymond Munier
for its appropriate remarks and suggestions.
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3. Résultats complémentaires

La fracturation du site de Forsmark est étudiée de la méme maniere que celle de Laxemar,
présentée au paragraphe précédent. On se concentre ici sur la description des parametres de la
distribution des longueurs calculés aux différentes échelles (affleurement, linéament). Les
parametres des affleurements sont donnés a la figure 3-20. Apres correction des biais
d'observation, on obtient un modele en loi de puissance s'écrivant n(l,L) = 1.42- 1212,

® raw data
3.0 ® finite-size correction
. = . .
L AFM001098 global correction
= AFM001098
2.8
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o AFM001097
ch ~ ] m AFM001097
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o +ﬂ 2.6 1 m AFM001264
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Raw Finite-size Global
Data Correction Correction

figure 3-20 : Exposants de la loi de puissance dérivés des traces de fractures des affleurements de
Forsmark. D'apres [Darcel et al., 2009].

On utilise également les données tirées des cartes de linéaments pour dériver les parametres
du modele régional. Les courbes des distributions aux différentes échelles sont données a la
figure 3-21. On retrouve des distributions proches de modeles I (clairsemé) et II (dense) défini
a Laxemar, avec des affleurements tous proches du modele I et des linéaments respectant le
modele II. L'hétérogénéité est cependant plus forte, avec un modele intermédiaire, celui des
linéaments subrégionaux (en noir sur la figure 3-21) présentant une distribution tout a fait
différente. On explique cette forte divergence avec les modeles de référence par une forme
tres particulieres de ces linéaments, vraisemblablement due a la méthode d'échantillonnage.
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figure 3-21 : Distribution des longueurs de fracture a toutes les échelles disponibles pour le site
de Forsmark. D'apres [Darcel et al., 2009].

D. Analyse statistique des domaines de fracturations

L'exposant de la loi de puissance est un parametre essentiel puisqu'il est nécessaire pour
comparer des domaines de fracturation de tailles différentes. Cependant, la définition des
domaines de fracturation repose également sur la cohérence de la densité de fracturation a
I'échelle du domaine, en relation avec les distributions d'orientation des fractures. Afin
d'analyser ces distributions, on dispose des données obtenues par imagerie d'un grand nombre
de forages répartis sur les sites de Forsmark et Laxemar. Chaque forage est découpé en zones
de fracturation définies apres observation de la géologie locale de chaque puits par les
géologues de SKB. Nous nous reposerons sur ces domaines locaux afin de déterminer les
domaines de fracturation a 1'échelle globale. Pour chacun de ces domaines, on dispose de
I'orientation du puits d'observation, de l'orientation de la fracture par rapport au puits ainsi que
des incertitudes associées a ces valeurs.

1. Définition du modele de densité des domaines locaux de
fracturation

La premiere des taches est de définir, pour chacun des domaines locaux, la densité de
fracturation. Celle-ci s'écrit :

N(,L,6,9) = azp(8, @) - LPsp - [~%3p (3-10)

ou @ et ¢ correspondent respectivement au pendage et a l'inclinaison des fractures. En
normalisant par la surface du domaine, on obtient le modele de distribution normalisé
s'écrivant :

N(l) Lr 9' (p)

n(lr L; 9; (p) = LD3D

= azp(B,¢p) - 17D (3-11)
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L'exposant de la loi de puissance ne peut étre déterminé a partir des observations puisque les
longueurs de fracture ne sont pas disponibles. C'est pourquoi asp est calculé en amont a partir
des affleurements et des linéaments. Le terme de densité osp(6,¢) représente la densité de
fracturation pour les fractures de taille 1. Il peut étre calculé a partir des mesures de la densité
1D le long d'un puits de forage en prenant en compte la stéréologie des fractures [Davy et al.,

2006].

Figure 3-22 : Discrétisation de
I'espace (60,9) en 13 zones de
surface égale.

N

En pratique, osp(6,¢) est calculé a partir d'une
discrétisation de l'espace des orientations en zones
polaires zi={ 66}, &];0c[ ¢, ¢]}. Le nombre de zones
définit la précision avec laquelle les termes de densité des
différentes zones de fracturation seront ensuite comparés
et doit étre compatible avec la quantité d'information
disponible. Nous avons choisi de discrétisé I'espace en 13
zones en découpant les pendages en trois zones
[0°,22.62°], [22.62°,72.08°] et [72.08°,90°]. Les
inclinaisons de la zone centrale sont quant a eux découpés
en 8 intervalles de 45°. Ces valeurs assurent que chaque
zone couvre une surface égale. La répartition est illustrée
a la Figure 3-22.

Lorsque 1'on définit le terme o3p(6,¢) a partir des valeurs

discretes relevées sur un puits d'observation, il est nécessaire d'intégrer l'incertitude sur les
valeurs de 6 et de @, notées op et 0p. En considérant que l'incertitude est gaussienne, on
définit la probabilité p; pour une mesure d'orientation donnée (&,¢) d'appartenir a l'intervalle

[61, 61N [ o1, 5] par :

1

Pi=§

ou erf est la fonction d'erreur :

o)
er —er
O'ei\/i

0 —6;\| 1 V2 — @i 01— ¢i
.Zlerf —erf ;
s 2 -en(g)) e

erf(x) = I (3-13)
\/%0

L'incertitude associée a cette probabilité est prise comme son écart type Op; :

o2 =pi- (1—pD) (3-14)

Par ailleurs, chaque observation doit étre corrigé du biais d'observation ¥ @) 1ié a l'orientation
 du puits, ce qui donne comme distribution pour un ensemble de N observations :

N
azp([01, 021, [p1, 02]) = Z[Pi “P(wp)] (3-15)
i=1
associée a un écart type de :
N
d 2

0 (01,6, [p1, 922 = ) [pi L= p) (o + (p % (@) * 0 ) ] (3-16)

i=1

ou Yest le terme de correction des biais d'observation.
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Le terme de densité doit également intégrer la variabilité du milieu naturel pour représenter
fidelement les propriétés stochastique du réseau de fracture. En effet, 'hétérogénéité de la
fracturation se traduit par une dispersion spatiale de oap(é,¢) dont l'importance dépend de
I'échelle d'observation. Cette variabilité peut €tre mesurée en fonction de I'échelle s
d'observation par la formulation de I'écart type :

1| SR
Jvar(gr (p' 5)2 = F ZQ3D(67 (pr S) _F2a3D(67 (pr 5)2 (3_17)
Sli=1 Si=1

ou aap(6,¢,s) est le terme de densité calculé pour un échantillon de taille s et Ny le nombre
d'échantillons considérés a I'échelle du domaine. En faisant varier s, on observe que la
variabilité décroit avec 1'échelle en suivant une loi de puissance de coefficient -0.3 alors que la
variabilit¢ d'un modele poissonien décroit selon une loi de puissance de coefficient -0.5
(figure 3-23). A partir de cette distribution, on est capable d'évaluer la variabilité a 1'échelle
d'un domaine de fracturation (~100m).

® |
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-1 _ R

| poissonian process |

© real data |

901 E [0, Ja)(s) ~ ™ |

[0, Jel(9) ~s°° :

1 10 100
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figure 3-23: Analyse de la variabilit¢ du domaine local de fracturation FFM01 du forage
KFMO01C (Forsmark). On compare 1'évolution de G,..(s)/0i;p en fonction de s pour les données du
site (bleu) a celle pour des données tirées dans une distribution de Poisson (gris). D'apres [Darcel
et al., 2009].

A partir des équations (3-15), (3-16) et (3-17) on est capable de définir la distribution de
osp(6,¢) a partir des données pour un domaine local de fracturation. L'incertitude globale
associée a chaque valeur de asp(6,¢) correspond a la plus grande cause d'imprécision, c'est-a-
dire soit l'incertitude liées aux mesures, soit la variabilité du milieu naturel. Ces deux valeurs
sont comparées, pour tous les domaines, a la figure 3-24. L'incertitude des domaines ou la
densité de fracturation est faible est dominée par l'incertitude sur les données alors que la
variabilité est dominante pour les domaines ou la densité est plus importante. On conserve,
comme imprécision finale et pour chaque domaine local de fracturation, la plus grande des
valeurs entre 1'erreur de mesure et la variabilité.
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figure 3-24 : Comparaison de o, et de oy(s) pour tous les domaines locaux de fracturation de
Forsmark (étoile) et Laxemar (carré). On calcule ap(6,¢) sur la discrétisation en 13 zones
(jaune et vert) ou sur l'espace complet pris comme une zone unique (violet et bleu).

On calcule pour chacun des domaines locaux des deux sites, soit 51 pour Laxemar et 60 pour
Forsmark, la distribution asp(6,¢) associée a son incertitude. Ces domaines sont définis
localement a 1'échelle d'un puits. Afin de définir des domaines globaux de fracturation, a
I'échelle du site, il est nécessaire de comparer ces distributions entre elles afin de déterminer
lesquelles sont compatibles et doivent €tre regroupées.

2. Analyse statistiques des domaines de fracturations

La comparaison des domaines locaux de fracturation ainsi que la méthode permettant de
regrouper les domaines présentant des fracturations similaires est fourni sous forme d'un
article scientifique.

a) Résumé

Le terme de densité asp(6,¢) (équation (3-15)) est défini de maniere stochastique par une
fonction de densité de probabilité (PDF). Nous avons mis au point une méthode permettant de
comparer un ensemble de PDFs et de les organiser en classes. Chaque classe ainsi définie peut
étre considérée comme une propriété stochastique moyenne représentant l'ensemble des
distributions de la classe. Chaque classe contient des distributions similaires, c'est-a-dire que
la distance entre les distributions et la moyenne de la classe est inférieure a une valeur donnée
d.. Le calcul des distances, ainsi que le critere de classement, integrent 1'incertitude associée a
chaque valeur d'une PDF afin de définir des classes statistiquement cohérentes. De maniere
générale, fixer d.=1 signifie qu'on regroupe dans une méme classe toutes les distributions
statistiquement égales a l'incertitude pres. Le classement repose sur une méthode
d'agglomération hiérarchique itérative qui consiste a regrouper, a chaque étape, les deux
distributions les plus proches. Ce procédé est répété itérativement jusqu'a atteindre la distance
maximale autorisée.
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On applique cette méthode aux distributions de densité des domaines locaux définis sur le site
de Laxemar. En fixant d.=0.8, on regroupe les 51 domaines locaux en 7 classes définissant les
domaines globaux de fracturation. A chacune des classes on associe un indice de cohérence
permettant de quantifier les chevauchements entre classes li€s a la variabilité et a l'incertitude.
Les 7 domaines de fracturation ainsi définis sont comparés au 6 domaines définis par SKB sur
la base de criteres géologiques (type de roche, fréquences des fractures, homogénéité). Les
deux ensembles de domaines sont clairement différents. Les domaines définis par SKB sont
plus cohérents spatialement, c'est-a-dire que deux domaines locaux proches
géographiquement ont plus de chance d'appartenir au méme domaine global. Cependant leur
cohérence statistique en termes d'orientation est loin d'étre satisfaisante. D'un autre c6té, les
domaines de fracturation définit uniquement a partir du terme de densité regroupent des
domaines locaux géographiquement dispersés. L'introduction, dans la méthode de
classification, d'un critere spatial, devrait permettre de pallier ce probleme.

b) Automatic comparison method applied to fracture density
distributions.

R. Le Goc *°, C. Darcel , P. Davy * and J.-R. de Dreuzy *

* Géosciences Rennes, UMR 6118 CNRS, Université de Rennes 1, CS 74205, F-35042
Rennes Cedex, FRANCE

® Ttasca Consultants SAS, 64 chemin des mouilles, F-69134, Ecully Cedex, France
Abstract:

Probability Density Functions (PDFs) are widely used to describe the statistical properties of
natural processes. Discrete Fracture Network (DFN) models can be described with stochastic
laws defining the fracturing densities and scaling laws. If the scaling law is generally defined
globally, i.e. at the complete domain scale, the density distribution may be defined at smaller
scales by defining sub-domains, each sub-domain having a specific density distribution. These
sub-domains are defined locally, i.e. at the borehole scale, using geological observations and
fracturing frequency patterns. Relating the locally defined domain to large-scale global
domain require to compare and group the local domains into classes of similarity. We
propose a method that finds these classes based on the statistical properties (the PDF) of
each local domain, which integrate the natural variability that occurs in natural geologic
media. The classification process uses a hierarchical clustering algorithm to group together
local domains with similar PDFs. This method is then applied to the Laxemar area (Sweden),
where a facility to dispose nuclear wastes should be constructed. The 51 locally defined
fracture domains are thus grouped into seven global fracture domains presenting compatible
fracturing properties. These domains statistically defined are finally compared to domains
defined geologically. The results indicate that the proposed methodology leads to global
domains with fracturing properties that are more consistent while geological domains are
spatially better organized. We thus suggest that the classification process should be improved
by including an additional criterion based on the physical distance between local sub-
domains.

(D) Introduction

Observation of natural processes can be described probabilistically using probability density
functions (PDF). A PDF represents the density distribution of a physical quantity over the
sample space. A comparison between several of these quantities based on their pdf is often
required but remains a non-trivial task. Thus, an objective method is required that is able to
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find similarities and differences between objects. Such method are used in a wide category of
scientific fields like biology and biochemistry [Cheng et al., 2006; Datta and Datta, 2006],
mathematics [Garai and Chaudhuri, 2004], communication [Kim and Yamashita, 2007],
climate research [Vrac et al., 2007], soil analysis [Sarbu et al., 2007] and rock mechanics
[Hammah and Curran, 1998; Hofrichter and Winkler, 2006]. The method we propose in this
paper is relevant for all these fields but is applied here only fracture properties description in
natural media.

We will first describe the mathematical framework of the comparison method, and then we
specify the method for fracture density distributions and finally apply the method to field
data. The paper ends with a discussion on validity and limitation of the method.

2) Mathematical Framework

The proposed method is a classification method: it generates classes with specific
characteristics in partitioning a space into different subspaces. It is inspired by the
agglomerative hierarchical clustering algorithm [Chelcea et al., 2006] and generates disjoint
classes to emphasize object groups with same properties.

(a) Sorting process algorithm

Let E be an object set containing n objects. We consider collection of non-void subsets of E
called classes (for further details see [Gordon, 1999a)). If C is a class collection and X is an
element of C, C is a valid division of E if C contains all the subset of E and for every X and Y
of C,X nY = . The principle of the agglomerative hierarchical clustering is, from a class
collection containing all singletons, to aggregate iteratively two classes until the largest
degree of heterogeneity of element X in C reaches a certain value. Moreover, two classes X
and Y are aggregated only if they are the nearest in the set. When two classes are aggregated,
the distance between them, written as d(X,Y), represents the degree of heterogeneity of
Z = X UY . The algorithm steps are described on Figure 3-25.

(0) Set i=0 and define M, containing all the singletons of E.

(1) Set i=i+1 and merge the two «classes X;j and Y; such as
V{X,Y}ng._l,d(Xi,Yi)Sd(X,Y).

@) Set M, =M, U{X, LY} -{X,}-{¥]}
(3) Optimization of classes:
V{X,Y} cM,,Vxe X,Xx =mean(X),y =mean(Y +x),if max(d(x,x))>max(d(x,y))
set X =X \xandY =Y +x
(4) Repeat (3) while it is effective.
(5) Repeat (1) to (4) until V{X,,¥} c M, max(d(X,.Y,))>=d

max

with dna.x a fixed

criterion.

Figure 3-25 : Sorting process algorithm.

At the end of the classification procedure, we obtain a collection of classes C where all
classes can be considered as different (with respect to dm., wWhere dnax is the stopping
criterion) from the others and where all elements of a class can be considered as equivalent
(with the same characteristic).

70



(b) Coherence index

Ideally, the resulting classification contains classes that do not overlap. In reality, however,
some distributions might be associated with two or more classes. An efficient validity
indicator of the classification is required to compute, for each distribution, its probability of
belonging to all classes. In other words, distributions and sorting process are used initially to
define classes with statistical properties expected to represent general trends over the total
space. Next, the probability for each distribution to belong to each of the defined classes is
considered. Accordingly, the coherence index is based on the probability, for a distribution,
of belonging to a class. It expresses as follow:

__d'eey! srn = _ (A, y) ifd(x,y) < dmax
p(x € X,Y) = Ter sy where d*(x, ) = { 0 I (3-18)
where d*(x,y) is the distance between a distribution x and a Class Y denoted by its mean
distribution y, N is the number of class and y; refers to the mean distribution of class Y.
These probabilities are meant to evaluate the resulting classification. We compute a coherence
index for each class X with the formula:

Ny
100 = Niz p(x € X, %) (3-19)
=1

where Ny is the number of distributions in class X. This coherence index corresponds to the
average of the membership probability of distributions in class X and denotes the robustness
of the class. Similarly, this coherence index can be used to calculate the overlapping between
two different classes X and Y:

Ny
1

IC(X,Y) = N—z p(x €X,Y) (3-20)
*i=1

This second index corresponds to the probability of the distributions of class X to belong to
class Y. We use also a complementary index, ICy, as indicator of robustness and overlapping:

Ny
IC,(X,Y) = z p(x €X,Y) (3-21)
i=1

This second parameter provides a complementary piece of information that accounts for the
statistical weight (or number of distributions) of each class.

Once a classification is performed, the class robustness is assessed further through
computation of these indexes. The real robustness of a class X arises from the comparison
between IC(X) and IC(X,Y) for all available classes. If IC(X) is significantly larger than any
IC(X,Y), the class is clearly differentiated and its intern consistency is given by the value of

1C(X).

Figure 3-26 illustrates the procedure on a very simple example. Sixty values are selected and
the distance is taken as the difference between values. Coherent classes are obtained, which
components depend on dp.x (here equal to 4.0 to have an illustrative number of classes). The
coherence indexes IC and ICy, for these classes are given in Figure 3-27. We observe high
values for all classes, meaning that the classification is correct. Classes 1 and 2 have smaller
indexes because of a possible overlapping between them. The boundary between the two
classes could indeed be moved without questioning dn,x = 4.0. In this case, the optimization
procedure plays a major role (step 3 in Figure 3-25). IC,, provides an indication of the
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statistical weight of each class. Thus, classes 1 and 2 have very larger index as they are the
most significant classes according to their numbers of elements while class 4 is insignificant
as it contains only one element, although its IC is very high.

30

25

20

distribution value

"

0 T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

distribution index

Figure 3-26 : Illustration of the resulting classification on single points. With a d,,,,=4 the points
are distributed into 4 classes represented with different colors. Circles represent class averages
and the associated error bar is equal to d,,,.. We observe that the classification is consistent but
the limit between two classes might be slightly changed without exceeding d,x.

Class X IC(X) IC,(X)
Class 1 (blue) 0.91 28.10
Class 2 (orange) 0.82 17.22
Class 3 (green) 0.94 5.61
Class 4 (red) 1 1

Figure 3-27 : Coherence indexes for the classes illustrated on Figure 3-26. All coherence indexes
are high, meaning that the resulting classes are consistent. Classes 1 and 2 have smaller
coherence indexes because of a possible overlap between them.

3) Application to fracture density function
Fracture density functions are a relevant way to describe fracturing properties of natural

media. Comparing these functions is required to build a 3D-discrete fracture network (DFN)
model.

(a) Description of the application framework

Natural fractured media can be described using the Discrete Fracture Network models. We
have chosen the power scaling models. Such models are formalized in [Davy et al., 1990],
and later further elaborated in [Bour et al., 2002]. In this framework, fracturing properties are
described with a fracture density distribution Nsp(L,1, 8, ¢@) = asp(6, @) - 1-Ksp*tD . [Dp
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where L is the system size, [ the fracture length, @ the fracture strike and ¢ the fracture dip.

The length term 7% s the scaling term whereas a3 (6, @) is the density term with respect
to orientation. This term is relevant to compare different domains with different properties.

The density term asp (6, @) represents the fracture density for a

3 4 fracture of size 1 and can be derived from borehole and outcrops
: data. Stereological formula can be used to extend 1D and 2D
data to the 3D model. First, a;5 (6, @) depends on the fracture

1 ' orientation (strike and dip). The fracture pole orientations, and
. 13 A 18 /4 their uncertainties, are calculated from orientation of
& 1211 /" 2 intersecting fractures and borehole parameters The density term
i : 3 mentioned above is function of orientation: in practice, the (6,¢)
in o4(6,¢) refers to the subdivision of a dataset according to
Figure 3-28 : | orientation.

Discretization of the
stereonet into 13 pole
zones. The density
distribution o3p (0, @) is
computed for each zone.

The binning over orientations reflects 