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Préface

Cette these s’est déroulée au sein de I'Université de Rennes 1, dans le cadre d’une collaboration
entre 'entreprise Itasca Consultants SAS, localisée & Lyon et & Rennes, et le laboratoire de
Géosciences Rennes. Elle a débuté en janvier 2018, en méme temps que la création d’un
laboratoire commun entre le CNRS et ’entreprise Itasca, appelé La Fractory. La these a été
financée dans le cadre d’'une convention CIFRE. Elle a également été en partie financée par
I'entreprise Svensk Kdrnbrdinslehantering AB (SKB), en charge du stockage des déchets

nucléaires en Suéde.
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Résumé

L’état naturel des fractures dans les milieux rocheux cristallins a un impact
hydrologique important car elles y constituent les seuls conduits qui existent. Les données de
terrain indiquent souvent qu’une large proportion de fractures est cependant colmatée par des
processus physico-chimiques, et est donc imperméable aux écoulements. C’est le cas par
exemple du site de Forsmark, futur site d’enfouissement de déchets nucléaires en Suede, pour
lequel les données de carottes de puits révelent qu’environ 75-80% des fractures sont colmatées.
La maniere dont les surfaces de fractures colmatées sont distribuées dans un réseau de
fractures (en fonction de la taille, des orientations, etc.) est une question critique puisqu’elle
peut drastiquement changer la connectivité de ces ensembles et 'organisation des écoulements.

La premiére partie de ces travaux porte sur I’étude de la distribution du colmatage a
partir de modeles numériques. Une problématique est de disposer de modeles numériques assez
simples pour qu’ils puissent étre appliqués & 'étude de larges réseaux de fractures. Nous
montrons qu'une structure de graphe (faite de nceuds et de liens) peut étre utilisée pour
simplifier les modeles de réseaux de fractures (DFN) et calculer directement les flux. Ensuite,
nous étudions son utilisation pour modéliser un processus de transport réactif engendrant de
la précipitation au niveau des parois des fractures. Nous montrons que I’hétérogénéité des flux
a ’échelle du réseau peut créer des corrélations entre les taux de précipitation et la taille de
fracture.

La seconde partie évalue la distribution du colmatage a partir des données de terrain
du site de Forsmark. Les analyses statistiques montrent d’abord une forte corrélation entre le
caractére ouvert ou colmaté des fractures et la contrainte normale appliquée au plan de
fracture, ce qui indique un contréle d’ordre mécanique. Ce controle mécanique est approfondi
par une analyse des pressions de fluides, qui peuvent avoir amené les fractures a la
réactivation. Les résultats indiquent que leur réle n’est pas a négliger. FEnfin, en utilisant la
modélisation DFN, nous analysons les conséquences hydrologiques de la corrélation avec la
contrainte normale identifiée précédemment. Nous montrons que cette corrélation ne permet
pas a elle seule d’expliquer l'organisation des flux mesurée dans les puits de Forsmark et

qu’une corrélation avec la taille de fracture doit nécessairement étre prise en compte.
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Abstract

Fracture networks have a major impact on crystalline rocks' hydraulic properties
because they constitute the only flowing paths. Field data often point out that a large
proportion of the network is however sealed by physico-chemical processes and thus is
impermeable. For example, at the Forsmark site (Sweden), future deep nuclear waste
repository, the core-log data indicate that 75-80 % of fractures are sealed. The way sealed
surfaces are distributed in fracture networks (in terms of fracture size, orientation, etc) is
critical because it can drastically change the connectivity and the flow organization.

In the first part, we study how the sealing distribution can be constrained by numerical
models. The aim is to have models that are simple enough to be applied to large fracture
networks. We show that a graph structure (made of nodes and edges) can be used to simplify
fracture networks models (DFN) and to compute the flows directly. Then, we use it to model
a sealing process coupled to the flows. The results demonstrate that the flow heterogeneity at
the network scale creates correlations between sealing rates and fracture sizes.

In the second part, we evaluate the sealing distribution from Forsmark core-log data.
The statistical analyses show a strong correlation between the proportion of open fractures
and the normal stress, indicating a mechanical control. This mechanical control is further
deepened by an analysis of fluid pressures, which can cause fracture reactivation. The results
reveal their significant role. Finally, we evaluate the hydrological consequences of the
measured correlation with the normal stress, by using DFN models. We show that this
correlation can not itself explain the flow organization measured in Forsmark boreholes and

that a correlation with fracture sizes must be considered.
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Chapitre 1: Introduction

1.1. Contexte et motivations

La compréhension et la prédiction des circulations de fluides dans le sous-sol font partie
de nombreux enjeux actuels. Une premiére catégorie d’enjeux concerne l'exploitation des
ressources naturelles souterraines. Leur amoindrissement d{i & une exploitation grandissante
depuis plusieurs décennies rend nécessaire la prédiction de leur quantité et leur gestion dans
le temps. Parmi ces ressources on trouve essentiellement l'eau, vitale pour 'homme, les
ressources énergétiques telles que les hydrocarbures, et la ressource géothermique, dont le
potentiel énergétique dépend fortement des propriétés thermiques et hydrauliques du milieu
souterrain (Dezayes et al., 2010; Doe et al., 2014). Une seconde catégorie d’enjeux concerne
I'impact humain sur 'environnement au travers de la production de déchets. Ces déchets
peuvent se retrouver non-intentionnellement dans le sous-sol, par exemple les rejets de
produits chimiques industriels ou domestiques. La remédiation écologique de ces sous-sols
implique de comprendre les temps de résidences des fluides qu’ils hébergent (Margais, 2018).
Ces déchets peuvent aussi y étre stockés intentionnellement afin de les éloigner du milieu
vivant. C’est le cas, par exemple, du stockage profond de déchets radioactifs (Selroos & Follin,
2014) ou du stockage de CO; (De Simone & Krevor, 2021; Tsang et al., 2008). Le risque que
ces déchets, transportés par l'eau, puissent atteindre la surface a 1’échelle de temps humaine,
nécessite une modélisation précise des écoulements, et cela sur des temps longs.

Les écoulements souterrains dépendent de I'agencement des « vides » dans la roche
solide, qu’on appelle la porosité. On distingue deux grands types de porosité : les milieux
« poreux », dont les vides sont formés par les espaces laissés entre les grains qui forment la
roche, et les milieux « fracturés », dont les vides sont formés par des discontinuités planaires.
La maniere de modéliser ces deux types de porosités est trés différente car dans le premier
cas, on peut faire 'hypotheése que les propriétés hydrauliques (p. ex. la perméabilité) sont
homogenes a partir d'un certain volume représentatif, alors que dans le second cas, I'ensemble
des fractures, de tailles tres diverses, crée des écoulements tres hétérogenes et chenalisés, et
ce, pour des échelles d’observation trés variées (Bear et al., 2012). Le terme « chenalisé »
renvoie au phénomene de concentration des écoulements dans des petites portions du milieu
(Le Goc, 2009).

L’impact des fractures sur les écoulements est d’autant plus fort lorsque les propriétés
hydrauliques de la matrice rocheuse sont négligeables. C’est le cas des roches cristallines
(roches ignées ou métamorphiques), qui sont trés peu perméables lorsque la roche est saine,
mais peuvent avoir leurs propriétés hydrauliques fortement modifiées lorsqu’elles sont
fracturées. Les milieux cristallins occupent une vaste part de la surface terrestre. Ils sont
aujourd’hui fortement étudiés pour leur faible perméabilité dans le cadre du stockage de
déchets radioactifs, comme en Suéde et en Finlande (bouclier fennoscandien) ou encore au

Canada (bouclier canadien). Ils sont également étudiés pour leurs ressources en eau, par
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exemple en France (Bretagne ; Touchard (1998)) mais surtout dans les régions arides du globe
dans lesquelles les aquiféres cristallins constituent la seule source d’eau souterraine (Figueroa
et al., 2021).

La modélisation géométrique des fractures et leur organisation en réseau constituent le
theme de beaucoup d’études actuelles, afin de comprendre et prédire la connectivité et le
caractere perméable de ces ensembles aux propriétés géométriques complexes. Une question
reste cependant encore trés peu étudiée et a peine prise en compte dans ces modeles de réseaux
de fractures. Il s’agit de 'effet du colmatage des fractures sur les propriétés hydrauliques de
ces réseaux. Le colmatage réduit 'ouverture et donc la transmissivité des fractures. Il résulte
de processus physico-chimiques qui prennent place sur des temps plus ou moins longs (échelles

humaines a échelles géologiques ;

)

Gratier (2011)). Dans beaucoup de milieux géologiques,
notamment les milieux cristallins, les observations ont souvent révélé qu’une majorité de
fractures est naturellement colmatée. C’est le cas pour le site de Forsmark en Suéde, futur
site profond de stockage de déchet nucléaires. Les données collectées par la société SKB
(Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company) sur le site montrent qu’en moyenne
environ 75% des fractures interceptées par les forages profonds sont colmatées et que les flux
sont tres fortement chenalisés. Cette forte chenalisation, typique des milieux cristallins peu
perméables, ne peut s’expliquer sans une compréhension de la géométrie de I'ensemble du
réseau et de la répartition des surfaces de fractures colmatées a l'intérieur du systéme fracturé.
Dans ce contexte industriel, une étude sur cette répartition manque donc aux prédictions sur
le risque hydrologique associé a I'enfouissement de déchets nucléaires en milieu cristallin. Par
exemple, 'extension des surfaces colmatées et leur répartition dans le réseau en fonction de la
taille des fractures ou de leurs orientations sont des interrogations importantes et pourtant
encore tres peu évaluées. Ce projet de recherche g’inscrit principalement dans ce cadre
industriel, mais souléve également des questions fondamentales sur la modélisation des
écoulements dans les milieux fracturés.

Ce chapitre introductif a pour but de présenter un état de l'art sur les réseaux de
fractures et sur les processus de colmatage dans les fractures. Il est organisé en trois grandes
parties. D’abord, nous décrivons les propriétés géométriques et hydrauliques des réseaux de
fractures (section 1.2). Ensuite, nous faisons I’état de lart sur les processus de colmatage
appliqués aux fractures (section 1.3). Enfin, nous posons la problématique du colmatage

appliquée aux réseaux de fractures et positionnons le sujet de these (section 1.4).
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1.2. Réseaux de fractures : géométrie et propriétés

hydrauliques

1.2.1. Géométrie

1.2.1.1. Fracture : définitions, formation et propriétés

Une fracture est une discontinuité au sein d’'une matrice rocheuse, formée par une
déformation cassante. Elle est généralement représentée par un plan de taille finie et avec une
certaine orientation (Zhang & Einstein, 2010). Initialement, un crack’ (petite fracture) se
forme lorsque le champ de contrainte dépasse localement le seuil de rupture (voir p. ex. modele
de rupture de Mohr-Coulomb ; Gudmundsson (2011)). Ce seuil dépend de parameétres
mécaniques de la roche (friction, cohésion). Le crack prend une certaine orientation selon ces
parameétres et selon le champ de contraintes (Ramsey & Chester, 2004). Une fois le crack
initié, il va lui-méme perturber le champ de contrainte, formant un relachement, ou « zone
d’ombre » dans un certain volume centré en son plan, qui est compensé par des concentration
de contraintes au niveau des fronts de fissure (tips), qui vont accélérer sa propagation
(Atkinson, 2015; Irwin, 1957).

Communément, on classifie les fractures selon leur mode de propagation et de
déplacement. On distingue trois modes :

- lemode : fracture en extension, qui résulte d’une contrainte normale extensive

- le mode II : fracture en cisaillement, la direction de la contrainte en cisaillement

est perpendiculaire au front de fissure

- le mode III : fracture en cisaillement, la direction de la contrainte en cisaillement

est parallele au front de fissure
On distingue communément les « joints » (mode I) des « failles » (mode II et mode III) (voir
Peacock et al. (2016) pour un glossaire sur la terminologie des fractures).

A cause de T'hétérogénéité de la matrice, une fracture n’est en réalité jamais
complétement plane mais forme plutot un plan irrégulier. On parle de rugosité de la fracture
(Figure 1-1). Sous un champ de contrainte donné, cette rugosité va créer des forces de
frottement, limitant les déplacements relatifs entre les deux parois de la fracture. Autrement
dit, la rugosité confére des propriétés mécaniques a la fracture (raideur élastique, friction,
cohésion ; Bandis et al. (1983); Byerlee (1978); Davy et al. (2018a)), qui vont influencer son
déplacement, défini comme soit cisaillant soit normal. Le déplacement en cisaillement peut

engendrer un glissement d’une paroi par rapport a 'autre qui, combiné a la rugosité, crée une

! Les termes en italique sont délibérément laissés en anglais pour une meilleure

compréhension
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ouverture liée au décalage des deux parois (Figure 1-1). Par ce phénomene, les deux parois de
la fracture peuvent aussi s’éloigner 'une de 'autre, ce qu’on appelle la dilation en cisaillement
(Ferrill & Morris, 2003; Hossain et al., 2002; Min et al., 2004). L’ouverture est aussi impactée
par la contrainte normale & la fracture, qui rapproche les deux parois lorsqu’elle est
compressive et les éloigne lorsqu’elle est extensive. Ce déplacement normal dépend aussi de la
rugosité, qui influence la raideur normale de la fracture (Bandis et al., 1983).

Apres sa formation, la fracture peut se remplir de matériel qui va venir altérer son
ouverture, tels que des minéraux qui se cristallisent, des éléments en suspension qui se
déposent (gouge, colloides), ou encore des fragments de roche (Figure 1-1). Dans ce manuscrit
de thése, nous appelons fracture toute discontinuité qui s’est formée dans la matrice rocheuse

en réponse a une sollicitation en contraintes.
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Figure 1-1 : Représentation schématique d’une fracture rugueuse et ouverte, avec des
matériour déposés. FEremple de la granodiorite d’Aspo. Modifié d’aprés de Winberg et
al. (2000).

1.2.1.2. Réseaux de fractures : géométrie et lois d’échelles

Un réseau de fractures est le résultat de la croissance de multiples fractures dans une
matrice rocheuse, de maniere simultanée ou séquentielle, lors d’un ou plusieurs évenements
géodynamiques. Le réseau de fractures s’organise de maniére spécifique et complexe. Beaucoup
d’études ont montré que le réseau suivait des lois d’échelles. Ces lois ont été mises en évidence
lors d’expériences de croissance de fractures (Cowie et al., 1995; Davy et al., 1995; Davy et
al., 1990; 1992; Sornette & Davy, 1991), et pour caractériser des réseaux de fractures affleurant
la surface, comme par exemple le systéme de failles de San Andreas (Bour & Davy, 1999;
Davy, 1993) (Figure 1-2b) et le bassin Norvégien de Hornelen (Bour et al., 2002; Darcel et al.,
2003a; Odling, 1997). Ces lois d’échelles sont issues de deux processus : les corrélations
spatiales entre fractures et la distribution de leurs tailles. Davy et al. (1990) proposent une
unique formulation pour caractériser ces deux processus. Le nombre de fractures N(I,r) de

taille | compris dans un espace de taille r peut étre décrit par la formulation :
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N({,7)=al %P (1-1)

ou a et D sont respectivement ’exposant de la loi d’échelle des tailles de fractures et celui des
positions de fractures. a est un parametre de normalisation lié a la densité du réseau. D est

classiquement appelé dimension fractale.
Corrélations spatiales

Tres souvent, la répartition spatiale des réseaux de fracture est hétérogene, c’est-a-dire
que la maniére dont elles occupent l'espace (soit par leurs positions, leurs tailles, ou leurs
orientations) n’est pas aléatoire, mais plutdt le fruit d’interactions mécaniques complexes entre
elles-mémes. Ce caractere non-aléatoire se voit facilement le long de carottes de puits ou sur
des affleurements, sur lesquels les intersections avec les fractures sont spatialement corrélées
(Figure 1-2a, b). Comme cela a été vu dans la section précédente, une fracture croit en
perturbant le champ de contraintes et peut donc influencer la formation et la croissance des
fractures suivantes. Plusieurs études ont montré que 'environnement local d’une fracture peut
étre corrélé avec sa taille, car plus la taille est grande plus la perturbation du champ de
contrainte est étendue (zone d’ombre et concentration aux bords, voir section 1.2.1.1. )
(Ackermann & Schlische, 1997; Bour & Davy, 1999; Darcel et al., 2003a; Gupta & Scholz,
2000). Ces études montrent que les fractures ont tendance a étre entourées d’une zone vide
d’autres fractures, dont I’étendue dépend de la taille de la fracture. Certaines études utilisent
cette hypothese pour générer des modeles de réseaux de fractures dont les cracks initiaux sont
placés principalement au niveau des bords des fractures, 1a ou les contraintes se concentrent,
et trés peu autour des plans de fracture, 1a ol les contraintes se relachent (Bonneau et al.,
2016; Lavoine et al., 2020).

Pour caractériser ces corrélations spatiales et établir une loi d’échelle (exposant D dans
équation (1-1)), les milieux fracturés ont largement été étudiés en utilisant la théorie fractale
(Mandelbrot, 1982; Turcotte, 1986). Bonnet et al. (2001) ou encore Moein et al. (2019)
proposent des revues de ces différentes méthodes. La méthode la plus classique est celle de
« box-counting », qui consiste a recouvrir le réseau de fractures contenu dans un systeme de
taille R d’un quadrillage de plus en plus fin et de compter le nombre de boites Ny (R,7) de
taille r qui contiennent une portion de la géométrie du réseau (Figure 1-2c). La loi d’échelle
suivante est obtenue : Ny(R,7) ~r7P. Si le milieu fracturé est réparti de maniére homogene
alors un exposant D valant la dimension Euclidienne d est mesuré (p. ex. 2 dans le cas d'un
support en 2-dimensions). A l'inverse, si le milieu est réparti avec des corrélations spatiales,
alors D < d, et on dit que l'objet est fractal. La méthode de « box-counting » est cependant

tres sensible aux effets de tailles finies, qui limitent la mesure de D. Des résultats plus probants
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sont obtenus a partir de méthodes utilisant les distances mutuelles entre centres de fractures
(Bour et al., 2002; Gillespie et al., 1993; Moein et al., 2019).

La méthode de correlation pair fonction mesure le nombre de fractures dont la distance
mutuelle est inférieure a une taille donnée r. Cette mesure tend a évoluer en loi de puissance

rDe

, ot D, s’appelle la dimension de corrélation. Par exemple, Bour et al. (2002) mesurent
avec cette méthode une valeur D, = 1.8 pour le Basin de Hornelen, et Bour and Davy (1999)
une valeur D, = 1.65 £ 0.05 pour les failles de San Andreas. Une synthése de valeurs de
dimensions fractales mesurées sur des réseaux en 2 dimensions est fournie dans Bonnet et al.
(2001). Elle montre des dimensions allant de 1 a 2.

Enfin, la mesure de « lacunarité », introduite plus récemment, est utilisée pour mesurer
I'hétérogénéité du réseau de fracture avec 'échelle (Lavoine et al., 2019; 2020; Roy et al.,
2014). Elle se base sur le « boz-counting » et évalue la variabilité des densités de fractures
mesurées par boite en fonction de leurs tailles. Cette méthode met en avant les effets de

clustering des fractures, et peut déceler I'’émergence de différents motifs avec I’échelle (Roy et

al., 2014).
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fracture positions

(c)

N
7N

| AL RN (O 5L L L L |
0 200 400 km

Figure 1-2 : Corrélations spatiales des réseaux de fractures. (a) Scanline de surface de
21 m de long présentant plusieurs regroupement (ou cluster) de fractures (données du
Monterrey salient, NE Mexico). Les clusters présentent une dimension fractale de 0.42.
Dans Roy et al. (2014). (b) Carte de la partie sud de la faille de San Andreas. La
dimension fractale du réseau est environ 1.654+0.5 (Bour & Davy, 1999). (c¢) Méthode
de caractérisation fractale de « boz-counting » appliquée d un réseau en deux
dimensions. Dans Bonnet et al. (2001).
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Distribution des tailles de fractures

La loi d’échelle qui peut étre observée le plus directement a partir d’un affleurement
est celle de la distribution des tailles de fractures (Figure 1-3b). La large gamme de tailles
s’explique par la complexité avec lesquelles elles se forment. Elles peuvent se former a des
temps différents, induisant une hiérarchie entre elles due au fait que les fractures semblent
stopper leurs croissances lorsqu’elles intersectent une fracture plus grande (Davy et al., 2013;
Davy et al., 2010). La croissance des unes peut aussi inhiber la croissance des autres a cause
de la zone de relachement de contraintes (« zone d’ombre ») qui s’accroit a mesure que la
fracture grandit.

Dans léquation (1-1), cette distribution est caractérisée par une loi de puissance
d’exposant a. Cependant, dans la littérature, d’autres lois ont été utilisées : exponentielle,
log-normale, gamma (voir Bonnet et al. (2001) pour une revue ; Figure 1-3a). Beaucoup
d’études ont d’abord caractérisé leurs données d’affleurement avec une loi log-normale (Cacas
et al., 1990b; Priest & Hudson, 1981). Davy (1993) utilise cette loi pour caractériser la
distribution des tailles de failles issues des données d’affleurement de San Andreas. Il stipule
cependant que la décroissance du nombre de failles en dessous d'un certain seuil de taille
(comme indiqué par la loi log-normale) est contradictoire avec I’évidence géologique d’un
nombre de plus en plus élevée a mesure que 'on regarde des petites failles. Il attribue cela a
un effet d’échantillonnage et de résolution. Il montre quune loi gamma (mélange d’une loi de
puissance et d'une loi exponentielle) est physiquement plus adaptée, avec une longueur
caractéristique Iy = 24 km, proche de I'épaisseur de la crofite cassante terrestre. Cependant,
s'il n'existe pas de limite physique a la croissance des fractures, comme par exemple ci-avant
I'épaisseur de la crofite ou encore l'existence de strates géologiques (Odling et al., 1999), la
plupart des études indiquent que la distribution des tailles suit en réalité un processus en loi
de puissance (Bour et al., 2002; Cowie et al., 1995; Davy et al., 1990; Odling, 1997; Sornette
& Davy, 1991). C’est le cas des milieux cristallins qui sont par nature non-stratifiés.

En plus des effets de résolution pour les petites fractures, des effets de « troncatures »
(fracture plus grande que la fenétre d’échantillonnage) et de « segmentation » (fracture
segmentée due a 'état de Daffleurement, p. ex. érosion, végétation) peuvent affecter la
distribution des tailles (Figure 1-3b). Généralement, les études combinent des mesures faites
sur plusieurs échelles d’échantillonnage (depuis les affleurements de terrain jusqu’aux photos
aériennes) pour établir le modele de distributions des tailles (Figure 1-3c).

La distribution des tailles de fractures est classiquement décrite comme une fonction
n(l), ot n(l).dl est le nombre de fractures de taille [ contenue dans une unité d’espace de

dimension D (éventuellement fractale) :
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NG, L) (1-2)
LD

n(l) =

Si dans un modele, on fait 'hypothese que les positions de fractures sont réparties de maniere
homogene, alors n(l).dl est le nombre de fractures par unité de volume, d’aire, ou de ligne,
selon la dimension topologique d de 'espace étudié. Pour une distribution en loi de puissance,

cela donne :

nl)=a.l™® (1-3)

avec a le parametre de normalisation lié a la densité des fractures et a 'exposant de la loi de
puissance. Pour modéliser un réseau de fractures, cette loi est définie entre une taille de
fracture minimale [,,;, et une taille de fracture maximale l,;4,. LLe nombre total de fractures

est alors :
N =[P, f lmaxn(l). dl. (1-4)
Linin
L’exposant a fixe la proportion des grandes fractures par rapport aux plus petites. Plus a est
faible plus le poids des grandes fractures est élevé, et plus a est élevé plus le poids des grandes
fractures est faible. Une synthese de valeurs de a estimées & partir d’affleurements est

disponible dans Bonnet et al. (2001) et indique des valeurs allant de 1.7 & 2.75.
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Figure 1-3 : Distributions des tailles de fractures, n(l). (a) Cas de distributions
analytiques en lois de puissance, exponentielle, gamma et log-normale. Modifié d’apreés
Bonnet et al. (2001). (b) Distribution a partir d’un affleurement avec effet de troncature

et de résolution et (c) analyse avec plusieurs échelles d’échantillonnage. Dans Darcel et
al. (2009).

Davy et al. (2010) mettent en évidence le fait que la distribution des tailles de fractures
serait caractérisée par deux régimes : un régime « dilué », dans lequel les fractures croissent
librement ; et un régime « dense », dans lequel les fractures s’arrétent les unes sur les autres.
Les deux régimes sont séparés par une taille critique [, au-dessus de laquelle les (grandes)
fractures, en régime dense, sont caractérisées par une loi de puissance d’exposant a égal a D +
1, ot D est la dimension fractale. En dessous de I, les (petites) fractures sont caractérisées

par une loi de puissance dont I'exposant a dépend de la loi de croissance et est inférieur a
D+1.
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1.2.1.3. Des données au modele de fractures discretes (le

GeoDFN)

Pour modéliser les réseaux de fractures, la méthode la plus courante consiste a générer
une population de fractures discretes. Le nom donné a cette méthode est DFN pour Discrete
Fracture Network (Davy et al., 2018b; Lei et al., 2017) (Figure 1-6). Ce type de modeéle
géométrique et discret sert de support pour des simulations numériques de phénomenes
physiques, tels que des simulations de flux et de transport de particules (De Dreuzy et al.,
2012; J. D. Hyman et al., 2019; Maillot et al., 2016), ou pour des simulations de déformations
mécaniques (Darcel et al., 2015; Davy et al., 2018a). Dans ce manuscrit, nous utilisons la
terminologie de GeoDFN pour qualifier ce modéle géométrique. A cause de la forte
hétérogénéité des milieux cristallins et de leurs propriétés multi-échelles (voir section 1.2.1.2.
), la modélisation DFN semble étre la plus adaptée, par opposition & des méthodes continues
(Long et al., 1982; Olofsson, 2001; Selroos et al., 2002). Plusieurs logiciels permettent d’utiliser
la modélisation DFN, en gérant toutes les étapes de modélisation, de la génération des
fractures aux simulations physiques. Pour les simulations hydrologiques, on peut citer
DFN.Lab (Le Goc et al., 2019; Pinier et al., in prep.) que nous avons utilisé pour ce travail
de thése, ou encore DFNWorks (Hyman et al., 2015). Dans cette section, nous présentons les

données de terrain couramment utilisées et les méthodes de génération du GeoDFN.

Types de données

On distingue deux principales catégories de données : les données issues de puits,
généralement carottés (Figure 1-4a), et celles issues d’affleurements (Figure 1-4b). Les
premieres sont des données en une dimension car le petit diametre du puits donne des
informations ponctuelles sur le plan de fracture qu’il intersecte : orientation, position,
ouverture, remplissage. Cette mesure n’informe pas sur la taille de la fracture. Ensuite, les
affleurements fournissent des données en deux dimensions, et permettent de mesurer la
distribution des tailles. Un troisiéme type de données, moins couramment utilisé, concerne
celles acquises par méthodes géophysiques (sismiques, électromagnétiques) (Liu & Martinez,
2014; Molron et al., 2020). Elles permettent d’accéder directement & une information en trois
dimensions sur la géométrie des fractures. Les méthodes géophysiques permettent
généralement d’identifier les structures les plus larges du volume sondé, ce qui peut étre utile
pour contraindre un modele par de grandes fractures déterministes (Molron, 2021). Cependant,
a cause de leur résolution limitée, elles permettent rarement d’obtenir une information

statistique sur les fractures, comme c’est le cas pour les puits ou affleurements.

11



Chapitre 1: Introduction

(b)

Figure 1-4 (a) Exemple de carottes de puits de Forsmark (puits KFM10A). (b)
Ezxemple d’affleurement en surface. Crédit photo de Philippe Dauvy.

Densités

Une mesure statistique clé faite a partir des données de puits et d’affleurement est la
mesure de densité de fractures. Différents types de densités (ppgq) sont distingués selon la
dimension d de la mesure effectuée : nombre (d = 0), longueur totale (d = 1), ou surface
totale (d = 2), et la dimension D du support utilisé : puits (D = 1), affleurement (D = 2), ou
volume (D = 3) (Dershowitz et al., 2000; Dershowitz & Herda, 1992). Le long d’un puits, on
mesure le nombre de fractures par unité de longueur de puits, que 'on note p1o. Sur un
affleurement, on mesure la longueur totale de fracture par unité de surface, p,;. Enfin, pour
caractériser un réseau de fractures en trois dimensions, on mesure la surface totale de fractures
par unité de volume, p;,. La mesure p3, est la plus couramment utilisée car de nombreux
processus physiques (p. ex. les écoulements) sont susceptibles de dépendre de la surface totale
de fractures. Le p3, n’est pas directement mesurable a partir des données de terrain, mais est

évalué grice a des regles mathématiques, dites stéréologiques (voir ci-apres).

Orientations

Les fractures sont modélisées par des objets plans avec une certaine orientation. Cette
orientation est caractérisée par deux valeurs : le pendage (inclinaison par rapport a
I'horizontale ; dip en anglais), et I'azimut (orientation par rapport au nord) de la trace ou de
la direction vers laquelle la fracture est inclinée (strike ou dip direction en anglais). On peut
mesurer les orientations a partir d’affleurements si une partie du plan de la fracture y est
visible, et a partir des puits forés.

Les orientations d’'une population de fractures sont communément représentées sur un

diagramme stereonet sur lequel on peut lire les pendages et azimuts des poles de fractures. Le
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pole de la fracture est projeté sur un demi-hémisphere, généralement vers le bas (Figure 1-5a).
Ensuite, 'ensemble des points est projeté en deux dimensions (c.-a-d. le stereonet ; Figure
1-5b) en utilisant une projection stéréographique. La projection stéréographique la plus
communément utilisée est celle de Lambert (ou de Schmidt en géologie) qui conserve les aires
(equal-area projection ; Terzaghi (1965)).

Tres souvent, les fractures se regroupent en « familles » d’orientations a cause des
différents évenements tectoniques qui les ont activées dans des orientations particuliéres (p.
ex. stereonet Figure 1-5b). Pour modéliser ces familles d’orientations dans des réseaux de
fractures, on a généralement recours a des lois de distribution de probabilité, comme par
exemple la distribution de Fisher (Fisher, 1953), qui nécessite comme parameétres une

orientation moyenne et une dispersion autour de cette moyenne.

(a) (b)
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180
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Figure 1-5 : (a) Péle d’une fracture (plan rectangulaire) projeté sur un hémisphére
inférieur. Dans Lavoine (2020). (b) Péles d’une population de fractures, projetés dans
un diagramme 2D appelé sterconet. La projection stéréographique utilisée conserve les
aires (equal-area). Les azimuts des pdles de fractures se lisent sur le tour du stereonet,
et leurs pendages, du centre vers Uextérieur. La couleur quantifie la densité des points.

Régles stéréologiques

Les regles stéréologiques servent a déduire les propriétés géométriques d’une population
de fractures en trois dimensions (p. ex. la densité ou la distribution des longueurs) a partir
des mesures faites sur des supports de dimensions inférieures (puits, affleurements naturels ou
de tunnels). Ces régles traduisent la probabilité qu’une fracture intersecte ces supports. Elles
ont été établies pour inférer des densités a partir de données de puits (Davy et al., 2006b;
Terzaghi, 1965), pour estimer la distribution des tailles de fractures & partir des tailles de
traces observées sur un affleurement (Darcel et al., 2003b; Piggott, 1997) ou sur les parois
d’un tunnel cylindrique (Mauldon & Mauldon, 1997). L’ensemble de ces régles sont illustrées

et appliquées dans Molron (2021) (chapitre 4). Nous rappelons ci-dessous les plus utilisées.
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Pour des données de puits, la densité p,o (nombre de fractures N intersectées par unité
de longueur) quantifie statistiquement la densité pz, (surface totale de fracture par unité de
volume) si on pondeére chaque trace par un poids qui dépend de son orientation par rapport
au puits :

1w 1 (1-5)
P32 = I Z W

0 est angle entre la direction du puits et la normale au plan de fracture correspondant a la
trace vue sur le puits. cos (6f) correspond a la probabilité d’intersection entre le puits et la
fracture (Terzaghi, 1965). Notons qu'une valeur seuil minimum est souvent appliquée a
cos (8f) pour ne pas donner un poids trop large a une fracture quasi-parallele au puits. Cette
valeur seuil est établie & partir de l'incertitude de mesure de 'angle. L’équation (1-5) est
valable pour les fractures de tailles plus grandes que le diameétre du puits. Davy et al. (2006b)
montrent que, dans le cas ol certaines fractures ont leurs tailles inférieures au diameétre de
puits, 'exposant a de la distribution des tailles de fractures (voir équation (1-2)) doit aussi
étre considéré dans la mesure du ps,.

Pour les données d’affleurement, la distribution des tailles de traces permet d’obtenir
la distribution des longueurs en trois dimensions, en faisant des hypotheéses simplificatrices sur
la géométrie des fractures et sur leur répartition dans l'espace. Piggott (1997) montre que
pour une population de fractures en forme de disques, réparties uniformément, et intersectant
un affleurement plan, on a les relations suivantes entre les parameétres a et a de la distribution

des longueurs en loi de puissance (voir équation (1-2)) :

a3D = ayp + 1 (1—6)
2+a
2 T(=752) (1-7)
U3p = Aop-——=-"" 3 1 - <
\/E 1 + a;p
r(=52)

ou I est la fonction gamma. Darcel et al. (2003b) montrent que ces équations restent valables

dans le cas de réseaux suivant une distribution fractale des positions de fractures.

Modeéeles DFN stochastiques

La maniere la plus utilisée pour modéliser des réseaux de fractures (en 2D ou en 3D)
consiste & générer une population de fractures a partir de statistiques obtenues sur les données
de terrain (p. ex. la densité, la distribution des longueurs, et la distribution des orientations).
Les géométries de fractures les plus couramment utilisées sont des lignes en 2D ou des disques
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en 3D, mais on trouve aussi des modéles basés sur des ellipses (Barker, 2018; De Dreuzy et
al., 2000). Les modeles dit « Poissoniens » (Poisson, 1837) présentent une distribution
uniforme (aléatoire) des positions de fractures et sont les modeles les plus classiques (J. D.
Hyman et al., 2019; Lavoine et al., 2019; Long & Witherspoon, 1985; Maillot et al., 2016)
(Figure 1-6a). Dans ces modeéles, les caractéristiques de fractures (p. ex. la taille ou
I'orientation) sont piochées dans une distribution et sont indépendantes les unes des autres.
Cette méthode a 'avantage d’étre la plus facile a mettre en place mais elle a pour conséquence
de générer des réseaux sans respecter les corrélations spatiales entre les positions de fractures
et leurs interactions. Plusieurs études montrent que ne pas prendre en compte des corrélations
spatiales réalistes a des conséquences importantes sur 'estimation des propriétés hydrauliques
(Belayneh et al., 2009; Maillot et al., 2016; Odling & Webman, 1991).

D’autres modeles stochastiques apportent plus de réalisme en considérant les
corrélations spatiales entre fractures. Par exemple, Darcel et al. (2003¢) étudient la
connectivité de modeéles DFN en deux dimensions, dont la position des fractures est générée

statistiquement avec une certaine dimension fractale D (voir équation (1-1)) (Figure 1-6b).

Figure 1-6 : (a) Ezxemple de DFN Poissonien avec orientations uniformes et une
distribution des tailles en loi de puissance. (b) Modéles de DFN fractals en deux dimensions
générés a partir d'un processus « en cascade ». Dans Darcel et al. (2003c). D est la
dimension fractale et a l'exposant de la distribution en loi de puissance des tailles.

Modeles DFN génétiques

Afin d’introduire le réalisme manquant aux modéles stochastiques, des études proposent
de générer des modeéles DFN, en se basant sur des lois géomécaniques simplifiées. Une
caractéristique particulierement manquante aux modeles stochastiques est la maniere dont les

fractures s’intersectent en formant des intersections soit en « T » soit en « X », c’est-a-dire
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en s’arrétant sur une autre ou pas (Dershowitz & Einstein, 1988; Manzocchi, 2002). Davy et
al. (2013) propose un modele de génération de réseaux DFN en trois dimensions, basé sur des
regles simples de nucléation, de croissance et d’arrét. La nucléation suit un processus de
Poisson avec un taux de nucléation ny (nombre de nucléi généré par unité de temps). La
croissance suit une loi fonction de la taille de fracture (relation de Charles (1958)) : v(l) =

C.1%. Ainsi, si les fractures n’ont pas de critére d’arrét, la distribution de leurs tailles est :

_ﬁ_N_ﬂ_N -a (1-8)
n(l)_v(l)_ c .

Le critere d’arrét est ’élément qui introduit la hiérarchie et les corrélations entre fractures. Il
introduit notamment les intersections en « T ». Il postule qu'une fracture s’arréte de croitre
lorsqu’elle croise une plus grande. Ce critére d’arrét produit un régime quasi-universel (appelé

UFM, Universal Fracture Model) avec pour distribution des longueurs :

n(l) = DyP1~P+D (1-9)

D est la dimension de 'espace, non-fractale car les nucléi suivent un processus de Poisson. y
est un parametre géométrique sensible aux orientations de fractures. Les deux régimes décrits
par les équations (1-8) et (1-9) sont respectivement appelés régimes dilués et régimes denses
(Figure 1-7). La proportion d’intersections en « T » dépend du ratio nTN Si ce ratio est faible,

alors les fractures grandissent et s’arrétent les unes apres les autres, produisant une majorité
d’intersections en « T ». Si ce ratio est fort alors les fractures grandissent quasiment en méme
temps ce qui produit un nombre élevé d’intersections en « X ».

Le modele UFM montre des différences avec un modele Poissonien équivalent. Hope et
al. (2015) étudient les deux modeéles en utilisant la théorie des graphes et met en évidence des
différences topologiques significatives (maniére dont les fractures se connectent aux autres).
Maillot et al. (2016) étudient leurs propriétés hydrauliques et montrent que les modeles UFM
sont systématiquement moins connectés, moins perméables et présentent plus de flux
chenalisés (concentrés sur un plus petit nombre de fractures) que leurs Poissoniens équivalents.
Enfin, Lavoine (2020) étudie la maniére dont les fractures occupent l'espace en trois
dimensions, via I'utilisation du concept de « lacunarité ». Il montre que la surface totale de
fracture est répartie de maniere plus homogene dans 'espace dans le cas des UFM que dans

celui des Poissoniens.
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Figure 1-7 : Distribution des longueurs schématique du modele de DFN génétique.
Modifié d’aprés Davy et al. (2013).

1.2.2. Propriétés hydrauliques des réseaux de fractures

L’hétérogénéité hydraulique des milieux fracturés est d’abord due a sa structure
géométrique complexe. En plus de la structure, les fractures ont elles méme des propriétés
hydrauliques (ou transmissivités) variables du fait de leurs ouvertures et de leurs rugosités
(voir section 1.2.1.1. ). Ces deux caractéristiques, structure géométrique et transmissivité de
la fracture, ont un impact fort sur la chenalisation des écoulements et sur la maniére dont les
propriétés hydrauliques du milieu évoluent avec I’échelle. Nous apportons dans cette section

une revue de ces éléments qui ont été largement étudiés jusqu’a aujourd’hui.
1.2.2.1. Données et approches de caractérisation hydraulique

De nombreuses mesures in-situ (Berkowitz, 2002; Cacas et al., 1990a; 1990b; Follin et al.,
2014; Neuman, 2005) et expérimentales (Watanabe et al. (2009) ; voir Tsang and Neretnieks
(1998) pour une revue) témoignent du caractére trés hétérogéne des milieux fracturés.
L’augmentation du nombre d’études va de pair avec la multiplication du nombre de projets
de stockages profonds de déchets nucléaires dans le monde. On peut citer, par exemple, le
projet du site de Forsmark en Sueéde (Follin et al., 2014; Selroos & Follin, 2014), le projet
Onkalo en Finlande (Ahokas et al., 2014; Darcel et al., 2015), ou le site de test de Grimsel en
Suisse (Martinez-Landa & Carrera, 2005). Sur ces sites, des mesures de perméabilité et méme
de transmissivité quasiment a ’échelle de fractures isolées (p. ex. voir méthode des Posiva
Flow Logs ; Oehberg and Rouhiainen (2000)) montrent qu'une trés petite part du réseau
transporte des flux, c¢’est-a-dire qu’il est chenalisé (Figure 1-8a). La chenalisation est liée a

I’hétérogénéité du milieu, mais en plus de cela elle implique que des zones de fortes
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perméabilités soient connectées entre elles, ce qui est critique dans le cadre du stockage de
déchets nucléaires par exemple. Le Goc (2009) étudie ce phénomeéne via l'utilisation du
probléme inverse (De Marsily et al., 2000; Tarantola, 2005), c’est-a-dire que les parametres
d’un modele (p. ex. la structure de perméabilité) sont contraints par des mesures hydrauliques.
Cette méthode a beaucoup servi a la caractérisation hydrogéologique plutét dans un contexte
de modélisation continue des milieux, c’est-a-dire en cherchant des propriétés hydrauliques
équivalentes a des cellules subdivisant de l’espace, que ce soit pour des milieux poreux
(Jiménez et al., 2013; Tsai et al., 2003) ou fracturés (Larocque et al., 1999; Zha et al., 2015).
Dans le cadre d’une modélisation discrete milieux fracturés, cette méthode a été appliquée a
la caractérisation de la structure de transmissivités principalement dans des cas ou la structure
géométrique du réseau était simple et /ou déja fixée (Bruyelle & Lange, 2009; Klepikova et al.,
2020; 2013; 2014). Cependant, dés que la structure géométrique du réseau devient plus
complexe ou inconnue, 'utilisation de la méthode inverse est encore aujourd’hui un défi
(Borghi et al., 2016; Le Goc et al., 2010a). La caractérisation d’un réseau de fractures doit
donc reposer a la fois sur des connaissances ou hypothéses préalables permettant de faire un
(ou des) modeles conceptuels, et a la fois sur l'utilisation de données permettant d’ajuster et
valider le modele. Nous référons a des papiers tels que Davy et al. (2018b) ou encore Berkowitz
(2002) pour I'approfondissement de ces questions.

Une autre information que révelent les données est la maniére dont la perméabilité
semble augmenter avec la taille du volume de roche considéré. Cet effet d’échelle est souvent
présent dans tout type de formation géologique mais est particulierement marqué dans les
milieux fracturés (Clauser, 1992; Guimera et al., 1995; Martinez-Landa & Carrera, 2005).
Cette augmentation semble atteindre un palier lorsque l'on traite d’échelles élevées (de I'ordre
de centaines de metres d’apres Clauser (1992), Figure 1-8b), ce qui pourrait étre une échelle
d’homogénéisation. Les différentes échelles peuvent combiner des mesures en laboratoire, des
mesures a I’échelle d’un puits (single hole tests), de plusieurs puits (cross hole tests), et des
mesures a 1’échelle du site. Certaines études avancent cependant qu’un biais dans I'estimation
de l'effet d’échelle pourrait étre dii aux différents types de mesures employées. Par exemple,
les tests effectués a I’échelle d’un puits (par exemple les pulse tests, ou slug tests) seraient
enclins a étre facilement affectés par un mauvais développement du puits ou a un effet écran
autour du puits (skin effect), alors que pour les tests longues portées (tests de pompage), ces
effets sont filtrés par la méthode d’interprétation (Butler Jr & Healey, 1998; Martinez-Landa
& Carrera, 2005; Rovey II & Niemann, 2001). Cependant, beaucoup d’études s’accordent sur
le fait que l'effet d’échelle est bien réel (Martinez-Landa & Carrera, 2005). Dans la section
suivante, nous abordons la question de la connectivité du réseau de fracture, c’est-a-dire
comment la structure géométrique impacte les écoulements. Plusieurs études employant des

modeles DEN évaluent comment celle-ci évolue avec ’échelle.
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Figure 1-8 : (a) Transmissivités mesurées par méthode des PFL (Posiva Flow Logs) en
fonction de la profondeur a Forsmark (Suéde ; puits KFM02A). Modifié d’aprés Le Goc
et al. (2018). (b) Données de perméabilités en fonction de l'échelle de mesure pour
plusieurs études faites dans des milieuz cristallins. Modifié d’aprés Clauser (1992).

1.2.2.2. Effet de la structure géométrique sur les écoulements
Connectivité et paramétre de percolation

Les propriétés hydrauliques d’un réseau de fracture sont corrélées a sa connectivité,
c’est-a~-dire comment la structure géométrique permet les écoulements. La connectivité d'un
réseau peut étre percu comme le nombre de chemins du réseau pour aller d’un point a un
autre, ou si ’'on considére un systéme de taille L, pour aller d’un bord au bord opposé. Plus il
existe de chemins plus le milieu est perméable. La transition entre I'absence de chemins et
Iexistence d’au moins un chemin est appelé le seuil de percolation. La théorie de la percolation
s’applique aux systemes ou les flux sont concentrés dans une population d’éléments discrets.
Elle a classiquement été étudiée pour quantifier la connectivité d’éléments tous tres petits par
rapport a la taille de systéme considéré (Berkowitz, 1995; Stauffer & Aharony, 2018). Dans

ce cas, un parametre de densité adimensionnel, appelé le parametre de percolation, p, est

. . NI3
en deux dimensions, ou : p =—

e NI
défini comme : p =—- ,
L L3

=, en trois dimensions, avec N le
nombre d’éléments, [ leur taille (constante), et L la taille du systéme (Bour & Davy, 1997,
1998). Ce parametre est défini comme l'union géométrique des volumes exclus autour des
fractures (De Dreuzy et al., 2000). Le volume exclut est défini comme « le volume autour

d’un objet dans lequel le centre d’un autre objet similaire ne peut entrer si on veut éviter une
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intersection entre les deux » (Balberg et al., 1984). La théorie a été étudiée dans le cadre de
réseaux de fractures avec la problématique de comment prendre en compte la large distribution
de tailles de fractures, notamment des tailles plus larges que I’échelle L. Bour and Davy (1997,
1998) étudient cette question pour des réseaux en deux dimensions et en trois dimensions et

définissent le parametre de percolation comme :

L lmax
p =f n(D).1°.dl +f n().LP.dl (1-10)

lmin L

ou l est la taille de fracture, D est la dimension Euclidienne du systéme (2 ou 3), n(l) la
distribution des tailles de fractures (nombre divisé par LP; voir équations (1-2) et (1-3)), et
Lnin, Unax les tailles minimum et maximum de fractures. Le premier terme a gauche
correspond au concept de volume exclu énoncé plus haut et le deuxiéme terme a droite compte
le nombre de fractures plus grandes que L, qui connectent automatiquement le systeme.
Selon la valeur de l'exposant a de la distribution des tailles en loi de puissance,
différents régimes ont été mis en évidence sur la maniére dont p évolue avec 1'échelle L (Bour
& Davy, 1997, 1998; De Dreuzy et al., 2001a) (Figure 1-9 et Figure 1-10). Ces différents
régimes peuvent étre divisés comme suit (nous montrons le cas pour des réseaux en deux

dimensions, d’aprés De Dreuzy et al. (2001a)) :

p~d.lnin a>3 (1-11)
L3—a -
p~d.—— 2<a<3 (1-12)
lmin
p~d.L a<?2 (1-13)

Le cas a > 3 correspond a un réseau fait essentiellement de petites fractures, dont la majorité
sont proches de la taille l,,;;,. Dans ce cas, la théorie classique de la percolation peut
s’appliquer et p est proportionnel & la densité d’éléments d et indépendant de ’échelle L. A
I'inverse, pour a < 3 (et a < 4 en 3D), p augmente avec I'échelle L, avec un exposant qui
dépend de a pour 2 < a < 3. Le cas a <2 (et a <3 en 3D) correspond au cas ou le réseau
est essentiellement composé de fractures plus larges que le systéme. Dans ce cas, p augmente
avec la probabilité qu'une fracture coupe le systeme. Cette probabilité est proportionnelle a d
et a L. Ainsi, p augmente avec 1’échelle (sauf dans le cas ot a > 3), ce qui signifie qu'un réseau
qui apparait en moyenne non connecté a des petites échelles d’observation, sera connecté a
une plus large échelle.

L’estimation du seuil de percolation p,, ¢’est-a-dire la valeur de p a partir de laquelle
un réseau est statistiquement connecté, a fait I'objet de nombreuses études (Balberg, 1985;

Robinson, 1984). De Dreuzy et al. (2000) étudient le cas de réseaux en trois dimensions faits
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d’ellipses d’excentricités variables. Il montre notamment une valeur de p, ~ 2.6 quelle que soit

I'excentricité et quel que soit a, avec p défini comme dans 1’équation (1-10).

a) a= o
10
14 non connected | connected
~ . .
; domain domain
.g 102_
*(7) 1
2 10';
10°
10° 10'
fracture density

b) a=2.3

System size, L

1074

1074

10' 4

connected
domain

non connected
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10°

10" 10 10'

fracture density

Figure 1-9 : Evolution de la taille du systeme L pour laquelle le seuil de percolation p.

est atteint en fonction de la densité de fracture, pour des réseaux en deur dimensions.

(a) Cas ot les fractures sont de tailles constantes et plus petites que la taille du systéme

L. La connectivité ne dépend pas de l'échelle et la théorie classique de la percolation

s’applique. (b) Cas avec une large distribution des tailles. Une dépendance avec ['échelle
apparait. Dans Darcel et al. (2003¢).

P <P

Figure 1-10 : Hlustration de ’effet de [’échelle sur la connectivité des réseaux de fracture.

La connectivité augmente avec la taille de 'échelle (de la gauche vers la droite). Dans
Lavoine (2020), modifié d’aprés Davy et al. (2006a).
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Impact sur [’évolution de la perméabilité avec [’échelle

Une problématique est de savoir si la structure du réseau et sa connectivité peuvent
expliquer la croissance apparente de perméabilité avec I’échelle observée sur les données
(section 1.2.2.1. ) et si une échelle d’homogénéisation existe. Cette question a été étudiée a
partir de simulations de flux sur des modeles DFN (principalement en deux dimensions) en
considérant 'effet de 'exposant a de la distribution des tailles de fractures en loi de puissance.
Nous rappelons ici quelques principaux résultats et référons aux études suivantes pour plus de
détails : Davy et al. (2006a); De Dreuzy et al. (2001a, 2001b); De Dreuzy et al. (2002). Ces
études calculent une perméabilité K moyenne a plusieurs réalisations et calculée pour plusieurs
tailles de systemes L.

Pour des réseaux ot @ >3 (ou 4 en 3D), c’est-a-dire des réseaux essentiellement
composés de « petites » fractures, le parametre de percolation n’est pas influencé par 1’échelle
(théorie classique de la percolation ; voir section précédente). En dessous du seuil de
percolation p., les réseaux ne sont pas connectés et donc la perméabilité K est statistiquement
nulle. Pour des réseaux autour ou au-dessus de p., la perméabilité K décroit en moyenne avec
I’échelle L jusqu’a une longueur de corrélation, L = &, a partir de laquelle K devient constante
(échelle d’homogénéisation ; Figure 1-11). En dessous de cette échelle, les flux sont tres
chenalisés et au-dessus ils sont distribués de maniére homogene. On peut comprendre la
décroissance de K, en faisant l'analogie avec un réseau constitué d’une unique fracture

N . RIS, ~ s T .
(correspondant & un unique chenal). La perméabilité K peut étre exprimée comme : K~ 7, ol

T est la transmissivité de la fracture. K évolue donc en L™ (Davy et al., 2006a).

10' 10?
L

Figure 1-11 : Perméabilité (moyenne) en fonction de l'échelle de mesure L dans des
réseaur DFN en deux dimensions avec des fractures de tailles majoritairement petites
par rapport a L. La perméabilité devient constante au-dessus de la longueur de corrélation
&. Dans De Dreuzy et al. (2001a).
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Pour des réseaux avec a < 3, l'existence de grandes fractures qui peuvent parfois
connecter le systéme en dessous de p, fait que K baisse également en moyenne avec 1’échelle
L, jusqu’a atteindre la longueur de connectivité (Figure 1-12). La probabilité d’avoir cette
fracture unique est proportionnelle & L3™%si 2 < a < 3, et A L si a < 2 (équations (1-12) et
(1-13)). La perméabilité K (~L™! pour une fracture unique) décroit alors comme L?~% si 2 <
a < 3. Elle est constante si a < 2, c’est-a-dire pour des DFNs composés uniquement de
grandes fractures.

Lorsque L atteint la longueur de connectivité (ou la longueur de corrélation é pour a >
3), K arréte de diminuer avec L et plusieurs comportements sont possibles. Ces
comportements dépendent de 'existence de valeurs extrémes dans les différents chenaux. Si
c’est le cas, alors la probabilité de rencontrer une valeur extréme dans la mesure de K
augmente avec ’échelle L. Cette augmentation peut se poursuivre jusqu’a atteindre 1’échelle
de chenalisation, qui est la distance moyenne entre deux des chenaux les plus perméables du
réseau (Figure 1-12). Cette échelle est assimilable & une échelle d’homogénéisation.

Les études mentionnées ci-dessus indiquent que la remontée de K avec L, apres que la
longueur de connectivité est atteinte, n’a lieu que lorsqu’on a une distribution des
transmissivités par fracture. La structure géométrique a elle seule (transmissivités constantes)
n’induit pas de valeurs extrémes de flux assez fortes, et la longueur de connectivité et de
chenalisation sont presque confondues. Ainsi, seule une distribution de transmissivité pourrait
expliquer 'augmentation de K avec L, observée sur les données. Nous référons aux études de
De Dreuzy et al. (2001b); (2002) pour comprendre 'impact du modele de transmissivité sur
cette augmentation de K. Différents modeles de transmissivités y sont exploités, a savoir
des distributions log-normales ou en loi de puissance et corrélées ou décorrélées aux tailles de
fractures, et sont mis en lien avec 'exposant a de la distribution des tailles. Certains modeles
ne présentent pas de longueur de chenalisation (donc pas d’échelle d’homogénéisation) et K

augmente continuellement avec 1’échelle (Figure 1-12a ; ligne verte).
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(a) (b)
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Figure 1-12 : (a) lllustration schématique des différents scénarios possibles pour
Uévolution de la perméabilité K avec [’échelle de mesure L. Les trois ont en commun une
décroissance de K jusqu’a la longueur de connectivité (connecting scale), puis divergent
sur la maniére dont K évolue ensuite : constant (rouge), augmente jusqu’a une longueur
de chenalisation (bleu), ou augmente indéfiniment (vert). Ces différents scénarios
dépendent de l'exposant a de la distribution des tailles et du modéle de transmissivité.
(b) Hlustration de la longueur de connectivité et de la longueur de chenalisation. Dans
Dawvy et al. (2006a).

1.2.2.3. Modéles de transmissivités de fractures (HydroDFN)

En plus de la structure géométrique, la distribution des transmissivités de fractures est
un parametre essentiel a la définition des propriétés hydrauliques du réseau. La transmissivité
d’une fracture (m2.s71) est l'intégrale de la perméabilité sur I'ouverture de la fracture. Dans
I’hypotheése d'un fluide laminaire s’écoulant entre deux plaques paralléles, 'ouverture b et la

transmissivité T sont reliées par la loi cubique (Renshaw, 1995; Witherspoon et al., 1980) :

b%.p.g (1-14)
12.u

ott u (Pa.s) et p (kg.m™3) sont respectivement la viscosité dynamique et la masse volumique
du fluide, et g I'accélération de la pesanteur (m.s™2). Classiquement, on prend des valeurs
pour l'eau valable pour une température de 20° et sous une pression de 1 a 100 bars : p =
103 kg.m™3, et u = 1073 Pa.s. La vitesse de flux locale qy (intégrée sur l'épaisseur de la

fracture ; en m?.s71) est alors exprimée comme (loi de Darcy) :
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dh _
& =T (1-15)

ol % est le gradient de charge local et h la hauteur d’eau, exprimé en metres. Il est courant
de considérer la hauteur d’eau h en hydrogéologie plutét que la pression de fluide p plus
classique en mécanique des fluides, avec la relation : h = pLg + z, ou z est 1’élévation relative

du point considéré (De Marsily, 1986). Dans le cas d'un modele DEN en trois dimensions, la
résolution du flux et du transport dans le plan de fracture se fait sur des plans en deux
dimensions, en considérant des parametres intégrés sur I’épaisseur de la fracture comme dans

les équations ci-dessus ((1-14) et (1-15)) (Figure 1-13).

(a) (b) (c)
dh

X x +dx

Figure 1-13 : (a) Simulation de flur dans un DFN et (b) sur une unique fracture en
Jorme de disque avec deuz intersections. La couleur représente l'intensité du fluz, q,,
allant du bleu vers le rouge. (c¢) Représentation schématique du flux dans la fracture,
avec Uhypothese des plaques paralléles. Le profil de vitesse en bleu correspond d un
écoulement de Poiseuille.

Plusieurs études s’intéressent a la validité de la loi cubique pour les fractures a cause de leurs
ouvertures variables (rugosité). Cette rugosité influence les écoulements a cause des effets
suivants : la tortuosité des flux sur le plan de fracture (Brown, 1987; Tsang, 1984), le profil
de vitesse local, qui se fait alors dans un chenal plus qu’entre deux plaques, et qui peut donc
influencer la vitesse moyenne q,,, et 'existence probable d’une ouverture minimale sur le
chemin d’écoulement qui limite le flux (eritical neck ; Pyrak-Nolte et al. (1988)). L’ouverture
hydraulique d’une fracture, c’est-a-dire celle que l'on peut relier a sa transmissivité, est
souvent différenciée des ouvertures géométriques et mécanique (Figure 1-14). Beaucoup
d’études cherchent a évaluer le lien entre 'ouverture hydraulique et I'ouverture mécanique,
afin d’évaluer 'impact du champs de contraintes sur les transmissivités (Bandis et al., 1986;
Barton et al., 1985; Pyrak-Nolte & Morris, 2000; Pyrak-Nolte & Nolte, 2016; Witherspoon et
al., 1980).
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Figure 1-14 : Illustration schématique d’une fracture rugueuse et de ses différentes
ouvertures : géométrique (vert), mécanique (rouge), et hydraulique (bleu).

Une autre question est de savoir si 'hypothese des plaques paralleles a un impact sur les
écoulements a 1’échelle du réseau de fractures. De Dreuzy et al. (2012) étudient la question en
comparant des simulations de flux sur des DFNs avec une distribution de transmissivités par
fracture (Figure 1-15 - gauche) et sur des DFNs avec des transmissivités constantes par
fractures et calculées pour étre équivalentes aux transmissivités distribuées (Figure 1-15 -
droite). Ils montrent en effet qu'un couplage existe entre les hétérogénéités de flux a I’échelle
de la fracture et celles a I’échelle du réseau, et donc que la perméabilité du réseau ne peut pas
forcément étre estimée avec une hypothese d’une transmissivité équivalente. Cependant, ce
couplage devient faible si la taille du systéme est au moins 20 fois plus grandes que la longueur

de corrélation de la distribution des transmissivités.

Accounting for heterogeneities of the With parallel plate fractures
fracture local apertures

Figure 1-15 : Simulations d’écoulement sur un DFN avec un champ de transmissivités
par fracture (gauche), et une transmissivité équivalente constante par fracture (droite).
Dans De Dreuzy et al. (2012).

Les mesures d’ouvertures faites visuellement a partir des parois ou dans des puits
indiquent plutdt une distribution en loi de puissance (Belfield & Sovich, 1995) alors que les
mesures hydrauliques, qui donnent directement la transmissivité, indiquent plutét une

distribution log-normale (Cacas et al., 1990b; Dverstorp & Andersson, 1989). Cette différence
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peut étre due a l'effet de la rugosité de la fracture sur les écoulements. Les mesures montrent
aussi une corrélation entre ouvertures et taille de fractures, comme le montre la compilation
de donnée faite dans Klimczak et al. (2010) pour des fractures en mode I (opening-mode)
(Figure 1-16). Ce type de corrélation peut avoir un effet important sur la chenalisation et la
maniere dont la perméabilité évolue avec I"échelle (voir section précédente). Pour donner une
idée d’ordre de grandeur, a Forsmark en Suede, les transmissivités mesurées sont dans la
gamme 107° — 107> m2.571 (Figure 1-8a). Dans ce manuscrit, nous appelons HydroDFN, le

modeéle de transmissivité choisi dans un DFN.
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Figure 1-16 : Ensemble de jeu de données montrant les ouvertures maximales Dy,q, de
fractures en fonction de leurs tailles. Dans Klimczak et al. (2010).

Dans cette section, nous avons vu que la structure géométrique du réseau de fractures
ainsi que les propriétés hydrauliques (transmissivités) de fractures avaient fait l'objet de
nombreuses études, dans le but de caractériser les propriétés hydrauliques des milieux
fracturés. Une propriété qui n’est aujourd’hui pas encore considérée dans ces analyses est la
maniére dont les surfaces de fracture qui sont colmatées (et donc imperméables au flux) sont
distribuées dans le réseau. Dans les deux prochaines sections, nous introduisons cette
problématique. Nous proposons d’abord un état de l'art sur les processus du colmatage
appliqués aux fractures (section 1.3). Ensuite, nous positionnons le sujet pour le cas des

réseaux de fractures (section 1.4).
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1.3. Processus de colmatage des fractures

On distingue dans la littérature différentes communautés scientifiques qui s’intéressent
aux processus de colmatage les fractures. La communauté des minéralogistes s’intéresse aux
conditions pour qu’un minéral se forme, par exemple a des fins d’extraction de minerais
(Blundell et al., 2003; Bouchot et al., 2005; Drake et al., 2009). La communauté des
géophysiciens étudie les processus de « cicatrisation » (healing) des fractures, par exemple
dans le but de prédire quand un séisme peut se réenclencher (Gratier, 2011), ou pour évaluer
I'intégrité d’une barriere géologique pour le stockage de déchets nucléaires ou de €0, (Dobson
et al., 2003; Elkhoury et al., 2015). Enfin, la communauté des hydrogéologues/géochimistes
s’intéresse aussi a ce phénomene car il dépend des propriétés de réactivité et de transport du
milieu (transport réactif ; Steefel and Maher (2009)), et vient lui-méme en changer les
propriétés hydrauliques. Concernant les fractures, la question est importante car leur
perméabilité peut sensiblement baisser méme pour une petite quantité d’élément précipité
(Vaughn, 1987).

Le sujet est donc assez vaste et nous proposons dans cette section de résumer les
différents parametres qui influencent le colmatage dans les fractures et comment ceux-ci ont

été modélisés jusqu’a aujourd’hui.

1.3.1. Processus physico-chimiques a 1’interface fluide-roche

Le colmatage est défini de maniére générale par la maniére dont des éléments contenus
dans un fluide viennent se solidifier sur la roche, modifiant ainsi sa porosité et sa perméabilité.
Il s’agit d'un phénomeéne trés répandu apparaissant dans des structures naturelles, telles que
dans les lits de rivieres (Cui et al., 2021; Schalchli, 1992), les aquiféres (Baveye et al., 1998),
mais aussi a des profondeurs plus élevées lors de circulations de fluides dans la crofite terrestre
(Lowell et al., 1993). Le colmatage est aussi étudié pour prédire la viabilité de constructions
anthropiques, par exemple des puits forés dans le cadre de pompages ou d’installations

géothermales (Burté, 2018; Rinck-Pfeiffer et al., 2000) ou des barrages (Wu et al., 2008).
1.3.1.1. Réactions d’adsorption et de précipitation

Le colmatage résulte d’interactions entre le fluide et la roche, qui peuvent étre d’ordre
physique ou d’ordre chimique (Deschamps et al., 2006) (Figure 1-17). Dans les deux cas, on
parle de processus de sorption, défini comme le phénomene ol des éléments chimiques quittent
la phase dans laquelle ils sont (ici liquide) afin de rejoindre une autre phase plus condensée

(ici solide). On parle plus précisément d’adsorption dans le cas, ot ces éléments s’accumulent
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a la frontiere entre ces deux phases (Goldberg et al., 2007; Milton & Brown, 1987; Sposito,
1986). Dans le cas d’interactions d’ordre physiques (physisorption), ’adsorption a lieu a cause
d’interactions électriques faibles entre les éléments en suspension et la roche adsorbante, sans
qu’aucune réaction chimique n’ait lieu. Ces interactions sont appelées forces de Van der Walls
(Stone, 2013). Ce type d’interaction peut, par exemple, expliquer le dépdt de colloides
(particules fines du nanomeétre au micromeétre en suspension) a la surface de la fracture
(Chrysikopoulos & Abdel-Salam, 1997). Le transport de colloides en milieu poreux est
d’ailleurs une thématique assez étudiée aujourd’hui car des contaminants peuvent s’y adsorber
(p. ex. des radionucléides) (McCarthy & McKay, 2004; Zhang et al., 2012). Dans le cas
d’interactions d’ordre chimique (chimisorption), I'adsorption est due a des liaisons chimiques
fortes (liaisons covalentes, ioniques) qui se créent entre le solide et les espéces chimiques
présentes dans le fluide. La précipitation est le processus par lequel un élément chimique
soluble dans l’eau se transforme en un élément solide (minéral), soit en rencontrant un autre
élément chimique, soit a cause de changement de gradient de solubilité dans le fluide
(changement de température, de pression ou de pH). Sposito (1986) distingue le processus
chimique de précipitation a la surface d'un solide du processus chimique d’adsorption. Il
argumente que la précipitation concerne la croissance d’une phase solide ayant un arrangement
moléculaire particulier qui va se répéter et s’étendre en trois dimensions, alors que 'adsorption
forme des couches en deux dimensions sur la surface sans arrangement moléculaire en trois
dimensions. Méme si les deux mécanismes sont différents, la plupart des études que nous
citerons ci-apres utilisent le terme de précipitation pour caractériser génériquement la
formation d’une couche solide sur la surface de fracture & partir d’éléments chimiques présents

dans le fluide, modifiant ainsi son ouverture.
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Figure 1-17 : Principales interactions entre un atome ou molécule et un solide a
Uinterface solide/liquide. Dans Deschamps et al. (2006).
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A Tinterface fluide-roche peuvent aussi se produire des processus par lesquels des
éléments quittent la parois solide vers le fluide. On parle de désorption ou de dissolution
(Detwiler et al., 2003; Detwiler & Rajaram, 2007; Durham et al., 2001). Ces processus peuvent
également étre d’ordre physique, c¢’est-a-dire que les liaisons électriques faibles se cassent. Ils
sont aussi d’ordre chimique. Dans ce dernier cas, des minéraux solides réagissent avec le fluide
et se transforment en élément solubles. Ce processus peut augmenter la porosité et donc la
perméabilité de la roche, ou bien produire des éléments qui vont précipiter plus loin, ce qui
peut a l'inverse réduire porosité et perméabilité. Nous verrons, par exemple, dans la section
1.3.2.3. que, sous 'action d’une contrainte normale a la fracture, la dissolution peut engendrer
un réarrangement de la matiere qui entraine une fermeture de la fracture.

Un autre phénomeéne associé a la dissolution, qui peut cette fois augmenter la
perméabilité des milieux poreux, est la formation de chenaux tres perméables, appelés
wormholes (Golfier et al., 2002; Kalia & Balakotaiah, 2007; Steefel & Lasaga, 1990; Szymczak
& Ladd, 2006, 2009) (Figure 1-18). Ces chenaux se forment lorsque des instabilités réactives
apparaissent le long du front de dissolution (Ortoleva et al., 1987; Osselin et al., 2016) et sont
renforcées par un effet feed-back positif entre la dissolution et le flux du fluide. Ce phénomene
peut drastiquement augmenter la perméabilité d’un milieu poreux (Polak et al., 2004). Cette
question est par exemple fortement étudiée dans le cadre du stockage de €O, sous une barriere
géologique carbonatée fracturée, dont les minéraux de calcite peuvent étre sujet a de la
dissolution (Elkhoury et al., 2013; Elkhoury et al., 2015; Ellis et al., 2013; Ellis & Peters,
2016).

Dans ce chapitre, nous tentons de nous focaliser sur des processus de colmatage
(précipitation, dépot), mais il est important de noter que la dissolution peut engendrer de

forts changement de perméabilité, et peuvent méme étre a l'origine de la fermeture d’une

fracture, dans le cas ou, par exemple, elle est associée a une contrainte normale a la fracture.

(b)

Figure 1-18 : Simulations numériques de dissolution associée a un fluz, formant des
chenauz appelés wormholes. Dans Szymczak and Ladd (2009). (a) Fluz faibles. (b) Flux
élevés. De gauche a droite, les différentes couleurs indiquent une profonde érosion
(rouge), une érosion intermédiaire (jaune et vert), une érosion faible (bleu), et aucune
érosion (noir).
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1.3.1.2. Equilibre et cinétique des réactions

d’adsorption/précipitation

L’équilibre est 1’état vers lequel une réaction évolue. Pour une réaction chimique, p. ex.
une réaction de précipitation, la « loi d’action des masses » prédit un équilibre
thermodynamique qui dépend des parameétres de la réaction chimique. Une constante
d’équilibre de la réaction est définie comme, K = Ha}’i, ol a; est l'activité de l'espece
chimique i, et v; son coefficient stoechiométrique (proportion de 1’élément dans la réaction
chimique). Pour une espéce chimique a 'état de soluté dans un fluide, l'activité est sa
concentration ¢ et pour une espece a ’état solide l'activité vaut 1. L’équilibre d’une réaction
chimique est également influencé par la température.

Un équilibre caractérise aussi des réactions d’adsorption a cause de considérations
physiques. Des expériences d’adsorption montrent que la quantité d’éléments adsorbés a la
surface du solide est fonction de la concentration dans le fluide. Cette fonction est appelée
« isotherme d’adsorption ». On peut citer, par exemple, les isothermes théoriques de
Langmuir et ceux de BET (Brunauer, Emmet et Teller) qui sont basés sur des parameétres
physiques comme, par exemple, la proportion de sites adsorbants (voir Ayawei et al. (2017);
Goldberg et al. (2007)). Les isothermes de Freundlich sont une formulation empirique de
type : Q = K.c", ol Q est la quantité d’éléments adsorbé, ¢ la concentration dans le fluide,
et n l'ordre de la réaction.

La cinétique de réaction est la vitesse avec laquelle la réaction atteint I’équilibre de
réaction. Elle controle de nombreux processus a l'interface fluide-roche (Brantley et al., 2008).
Si cette cinétique est lente relativement a d’autre processus, par exemple la vitesse avec
laquelle les réactifs entrent en contact par diffusion, transport, mélange .. etc., alors ces
processus auront également un impact sur 'avancée de la réaction (voir plus bas section

1.3.2.1. ). Pour une réaction chimique, la vitesse de réaction est souvent exprimée comme :

v=k.c" (1-16)

ol ¢ est la concentration d’un réactif, n 'ordre de la réaction et k une constante de vitesse.
Ces parametres sont établis a partir d’expériences, ou sont établis théoriquement. On citera
par exemple Palandri and Kharaka (2004) pour une compilation d’ordres n pour la dissolution
de minéraux par rapport a l'ion H+, ou encore McKibben and Barnes (1986) pour la
dissolution de la pyrite par oxygene dissout (n = 0.5). Les réactions d’adsorption, qu’elles
soient physiques ou chimiques, sont de maniére générale également caractérisées par une

cinétique avec une loi du méme type (Goldberg et al., 2007).
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1.3.2. Parametres critiques
1.3.2.1. Impact des flux

Le transport réactif

Les flux (de fluide) jouent un réle prépondérant sur la maniére dont les réactions de
colmatage vont se produire dans le temps et dans l'espace, puisqu’ils transportent les éléments
du colmatage. De plus, si la cinétique de la réaction est relativement lente, alors les flux
peuvent contréler la vitesse de réaction. De maniere générale, la majorité des interactions
fluide-roche dans la subsurface doit étre prise en compte en relation avec le transport. On
parle de transport réactif (MacQuarrie & Mayer, 2005; Steefel, 2008; Steefel et al., 2005;
Steefel & Maher, 2009).

Plusieurs études proposent des modeles simples de précipitation ou de dissolution sur
les parois d’une fracture en deux dimensions couplés a un écoulement (Bekri et al., 1997; Dijk
& Berkowitz, 1998; Mourzenko et al., 1996). Dans ces études, on assume un état stationnaire
pour le flux dans la fracture, c’est-a-dire invariant dans le temps (steady state ; loi de Darcy,
équation (1-15)), en faisant I’hypothése que les changements géométriques (dus a la
précipitation/dissolution) sont trés lents relativement aux écoulements. L’équation du

transport d’un soluté avec concentration ¢ peut étre écrite localement comme :

dc
ot

+V.(cv —DVc) =0 (1-17)

ol v est la vitesse locale (stationnaire), D le coefficient de diffusion du soluté dans le fluide

i, V, et V. sont respectivement les opérateurs de dérivée temporelle, gradient et

2 o1
(me.s71), et Py

divergence. Proche des parois de fractures, le terme 0, a droite de 'équation (1-17), est
remplacé par un terme de flux de matiere R, positif dans le cas de la dissolution et négatif
dans le cas de la précipitation. Le terme R dépend de la cinétique de la réaction et est fonction
de la concentration ¢ dans le fluide (voir section 1.3.1.2. ; équation (1-16)). Pour modéliser
des réactions de précipitation/dissolution dans les fractures, il a souvent été pris avec un ordre

égal & 1 par rapport a la concentration (Ameli et al., 2014; Dijk & Berkowitz, 1998) :

R=k.(c;s—c) (1-18)

ol g est la concentration du soluté a I'équilibre dans le fluide (solubilité), et k la constante

de vitesse de réaction.
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La diffusion D dans le fluide est le parametre physique qui ameéne plus ou moins
rapidement le soluté vers les parois de la fracture, et peut donc aussi étre un parametre
limitant la réaction. Le flux de matiére par diffusion Ry, est établi selon la loi de Fick (Steefel,

2008) : Rp = D. %

2y’ si on considere la diffusion selon l'axe y (Figure 1-19). Dans plusieurs

études (Ameli et al., 2014; Detwiler & Rajaram, 2007; Elkhoury et al., 2013), les équations

(1-17) et (1-18) sont intégrées sur 'axe transverse de la fracture, y (depth-averaged) :

a(bc)
ot

+.(qy.c) —V.(b.DVc) =R (1-19)

ot b est l'ouverture de la fracture et g, le flux intégré (équation (1-15)). Dans ces études, la
constante de vitesse k de I’équation (1-18) est parfois remplacée par une constante effective

kesr qui prend en compte la diffusion comme possible parametre limitant la réaction.

Figure 1-19 : Hlustration du transport de concentration ¢ dans une fracture avec deux
parois paralléles (marrons), associées d des processus de diffusion entre le centre et la
paroi, et a des processus de précipitation/dissolution au niveau des parois. Les couleurs
correspondent auz valeurs de concentration. Modifié d’aprés Elkhoury et al. (2013).

Parameétres adimensionnels du transport réactif

L’importance relative des différents processus impliqués dans le transport réactif, a
savoir le processus de réaction, de transport advectif, et de diffusion, est classiquement

quantifiée avec les nombres adimensionnels de Damkéhler (Steefel & Maher, 2009) :

t

Da, = (1-20)
tr
t

Day =2 (v21)
tr

oll ty, tp, et tg sont respectivement les temps caractéristiques d’advection, de diffusion et de

réaction.
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On utilise également le nombre de Péclet pour comparer advection et diffusion :

pe—to (122)
ta

La définition de ces temps caractéristiques dépend du systeme étudié. Généralement, ils sont

définis comme :

ty =
_1 (1-24)
tp =

ol L est une longueur caractéristique, par exemple la taille d’une fracture ou du systéme
7’ ./ - . o . e i _1
étudié. v est la vitesse moyenne du flux. k est la constante de vitesse de réaction, en s™+.
Concernant tp, si on parle de diffusion selon I'axe transverse de la fracture (Figure 1-19), alors
on le définit comme suit :

b2 (1-25)

ol D est le coefficient de diffusion. Dans certaines études, le nombre adimensionnel de

Sherwood est utilisé (Sp~7.5). Ce nombre permet de prendre en compte le transfert de masse
b2
Sh.D’

entre des plaques paralléles (Detwiler & Rajaram, 2007; Szymczak & Ladd, 2012): tp, =

L’utilisation de ces parametres adimensionnels permet de traiter de différents scénarios.
Lorsque la réaction est controlée par le transport advectif (transport limitant par rapport &
la cinétique de réaction, Da; fort), alors la réaction sera localisée dans les principaux chenaux
de flux. A I'inverse, si la réaction est controlée par la cinétique de réaction (cinétique limitante,
Da; faible), alors la réaction tend & étre moins influencée par les hétérogénéités d’écoulement
(Mourzenko et al., 1996; Steefel & Lasaga, 1990). Dans le cas ou la cinétique n’est pas
limitante, la réaction peut aussi étre influencée par un controle du transport diffusif. Detwiler
et al. (2003) étudie expérimentalement l'impact du nombre de Péclet (transport advectif vs

diffusif ; équation (1-22)) sur I’évolution d’une fracture soumise a une réaction de dissolution.

Influence des hétérogénéités et des mélanges

L’hétérogénéité des milieux poreux implique que le transport de soluté soit impacté par
une distribution des vitesses et donc par ce qu'on appelle la dispersion mécanique (Steefel &
Maher, 2009). Dans les milieux fracturés, cette dispersion mécanique est due a la fois a la
structure du réseau et a la rugosité de fracture (Hyman et al., 2019; Kang et al., 2015b). Elle
va engendrer une dynamique de mélange, c’est-a-dire que différents chemins d’écoulements se

forment et se rencontrent, ce qui influence les taux de réaction. Elle peut également augmenter
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la taille d'un front de réaction, en créant des chenaux (fingering ; De Anna et al. (2014); Le
Borgne et al. (2014); Nicolaides et al. (2015)). Pour des milieux poreux classiques, beaucoup
d’études se sont penchées sur la question de comment quantifier des taux de réaction
équivalents (problématique de upscaling) (Anna et al., 2014; Dentz et al., 2011; Le Borgne
et al., 2010). Dans les milieux fracturés, I'impact de la structure géométrique du réseau sur
les mélanges et sur les taux de réaction est une question assez nouvelle (Hyman & Jimenez-
Martinez, 2018). Cette question concerne aussi la maniére dont les mélanges se font au niveau
des intersections entre fractures (Kang et al., 2015a).

En ce qui concerne les processus de colmatage, une problématique intéressante serait
de prédire si certaines intersections entre fractures seraient plus sujettes a étre fermées, étant
donné qu’elles peuvent étre le lieu de rencontre entre des fluides ayant potentiellement des
propriétés chimiques différentes. Ceci doit dépendre de la structure géométrique du réseau et
de la zone de contact entre des eaux d’origines différentes. A Forsmark (Suéde), il a été montré
que des précipitation minérales pourraient se produire autour du future site d’enfouissement,

sous l'action notamment du mélange de différentes eaux (Serrano et al., 2008).

Effet de la rugosité de fracture

La rugosité de fracture peut impacter le transport réactif et les processus colmatage
pour plusieurs raisons : 1) elle crée des zones de faibles ouvertures qui potentiellement
colmateront plus vite (Dijk & Berkowitz, 1998) ; 2) elle augmente la surface de fracture
disponible pour la réaction (par rapport a une paroi plane) ; 3) elle crée des hétérogénéités de
flux qui, comme vu précédemment influencent la réaction.

Deng et al. (2018a) étudient ces deux derniers points (2 et 3) en réalisant des
simulations de transport réactif dans une fracture rugueuse en deux dimensions. Il montre que
le taux de réaction a I’échelle de la fracture augmente avec la rugosité (la surface disponible
augmente), mais jusqu’a un certain point ou la présence de zones de faibles vitesses se créent
et limitent la réaction (Figure 1-20). Un terme de correction est alors proposé pour prendre
en compte ces effets. Dans cette étude, la réaction n’induit pas de précipitation ni de
dissolution donc pas de changement géométrique de la fracture, mais elle montre comment la
rugosité peut influencer les taux de réaction en comparaison a un modele d’ouverture

constante.
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Figure 1-20 : Simulation de transport réactif sur une fracture rugueuse en deux
dimensions. Les couleurs (du bleu foncé au rouge), lues sur les fleches, indiquent la vitesse
des fluz, et, lues sur le fond, indiquent l'indice de saturation de la réaction (Saturation
Index, SI), c’est-a-dire ld ot la réaction se rapproche de 'équilibre et donc ralentit. Modifié
d’aprés Deng et al. (2018a).

Dans le cas ol la réaction induit un changement de géométrie, le probleme a
principalement été étudié pour des réactions de dissolution (Detwiler, 2008; Detwiler et al.,
2003; Detwiler & Rajaram, 2007; Noiriel et al., 2013). Deng et al. (2018b) étudient différentes
distributions d’ouvertures. Il montre notamment que cette distribution impacte peu la maniere
dont évolue la fracture et que le parametre le plus impactant est l'intensité du flux
relativement a la cinétique de réaction. Pour des faibles valeurs de flux, la fracture est soumise
a une dissolution compacte et lente. Pour des forte valeurs de flux la dissolution est uniforme.
Entre les deux des chenaux de dissolution se forment. Associée a une contrainte de
confinement, ces différents scénarios peuvent engendrer de fortes différences sur la maniére
dont évolue la perméabilité de la fracture, et donc sur le risque de fuite dans le cadre d’un
stockage sous-terrain (voir Figure 1-21). Notons qu’il pourrait étre intéressant d’évaluer
comment un tel modele se comporte dans un réseau de fractures, avec des flux variables par

fractures et des contraintes de confinement qui vont dépendre de l'orientation des fractures.
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Figure 1-21 : Schéma interprétatif de [’évolution du risque de fuite en fonction du débit
dans une fracture avec ouverture variable, soumise @ de la dissolution. Da; est le nombre
de Damkdohler (équation (1-20)). Dans Deng et al. (2018b).
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L’impact de la précipitation sur le plan de fracture est plus complexe, car contrairement a la
dissolution, le feedback avec les flux est négatif, et la perméabilité de fracture peut tres vite
étre réduite avec peu d’éléments précipités (Vaughn, 1987). Singurindy and Berkowitz (2005)
ont observé que la transmissivité de fracture baissait plus vite dans une fracture rugueuse que
dans une fracture lisse. Chaudhuri et al. (2008) observent des bandes de précipitation
perpendiculaires a la direction du flux dans des fractures avec distribution d’ouvertures et
soumises a un gradient de température (Figure 1-23¢ — cas II). Ceci laisse de larges régions de

la fracture ouvertes mais stagnantes (zéro flux).

1.3.2.2. Impact de la température

Les variations de températures ont généralement un impact fort sur les réactions
chimiques, car la température modifie 1’équilibre chimique. Ainsi un fluide initialement a
I’équilibre, qui voit sa température modifiée lors de son transport, engendrera souvent de la
précipitation ou de la dissolution. Ceci va dépendre de la solubilité du minéral dans I'eau. Par
exemple, la silice et le quartz ont leur solubilité qui augmente avec la température, et auront
donc tendance a précipiter lorsque le fluide refroidit. La calcite, a 'inverse, a sa solubilité qui
diminue avec la température et précipite donc lorsque la température augmente (Béachler &
Kohl, 2005). La question de 'impact des gradients de température sur I’évolution future des
fractures est importante pour des application industrielles, telle que I'enfouissement de déchets
radioactifs qui générent de la chaleur (Figure 1-22) (Serrano et al., 2008), ou dans les systémes

géothermiques (Béachler & Kohl, 2005; Griffiths et al., 2016).
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Figure 1-22 : Estimation de variation de températures autour des canisters contenant
les déchets radioactifs a Forsmark. Une augmentation de 28 °C est prédite. Dans SKB
(2011).

Une majorité de minéraux observés dans les fractures sont associés & des circulations

hydrothermales, c’est-a-dire des fluides chauds provenant de la croute terrestre profonde et
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qui remontent vers la surface plus froide. De nombreuses études évaluent les circulations
hydrothermales en lien avec la structure géologique des fractures et failles, dans le but
d’évaluer les gisements de minerais (Blundell et al., 2003; Bouchot et al., 2005; Chi & Xue,
2011). Certaines études montrent notamment que les dépots hydrothermaux se forment
principalement aux terminaisons des failles/fractures, la ou des conduits restent ouverts a
cause de la concentration de contrainte et des interactions avec d’autres failles/fractures (jogs)
(Curewitz & Karson, 1997; Sibson, 1996; Zhang et al., 2008).

Beaucoup d’expériences évaluent I’évolution de l'ouverture d’une fracture dans des
conditions ou un liquide chaud la traverse (Bourg et al., 1985; Moore et al., 1994; Okamoto
et al., 2017; Vaughn, 1987) (Figure 1-23a). De maniére générale, plus la température est élevée
plus les changements sont rapides. Des expériences étudient aussi le couplage de la
température avec d’autres parametres comme la contrainte, et montrent qu’une fracture peut
significativement se fermer sous ce type de couplage. On parle de couplage THMC (thermal,
hydrologique, mécanique, et chimique) (Lima et al., 2019; Min et al., 2009; Rutqvist, 2015;
Yasuhara et al., 2016).

Des modeles numériques sont également développés pour prédire l'impact de la
température (Chaudhuri et al., 2008; Ghassemi & Kumar, 2007; Lowell et al., 1993). Lowell
et al. (1993) et Martin and Lowell (2000) étudient les taux de fermeture par silice de fractures
verticales correspondant aux zones de remontée des fluides hydrothermaux (Figure 1-23b). Ils
proposent des solutions analytiques de ce taux de fermeture, ot le flux ne change pas, et des
simulations numériques intégrant la diminution des flux & mesure que la fracture se ferme.
Chaudhuri et al. (2008) et Chaudhuri et al. (2012) étudient aussi 'impact des gradients de
température mais sur des fractures rugueuses (Figure 1-23c¢). Ils évaluent notamment comment
lorientation de la direction de I’écoulement par rapport a celle du gradient de température
impacte I'évolution de la fracture. Lorsqu’ils sont dans la méme direction, des chenaux de
dissolution se créent (cas I). En directions opposées, des bandes de précipitation réduisent
drastiquement les flux (cas II). Orientés & 90°, précipitation et dissolution apparaissent et des

chenaux se forment & 45° de la direction de 1’écoulement, (cas III).
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Figure 1-23 : Impact de la température sur évolution d’une fracture. (a) Cristauz d’albite
déposés sur la surface d’une fracture. Dans Moore et al. (1994). (b) Illustration
schématique montrant la remontée d’un fluide hydrothermal dans une fracture verticale.
Dans Lowell et al. (1993). (c) Simulations de précipitation/dissolution dans une fracture
rugueuse, pour différents angles entre la direction de 'écoulement et celle du gradient de

température. Dans Chaudhuri et al. (2008). La couleur quantifie [’ouverture b.

1.3.2.3. Impact de la contrainte

La contrainte est une composante importante du colmatage des fractures puisque,
appliquée perpendiculairement & la fracture (contrainte normale), elle les referme
mécaniquement et engendre des processus de dissolution concentrés au niveau des aspérités
de contact de la fracture (Figure 1-24b). De nombreuses expériences montrent ce phénomeéne
en mesurant ['évolution de la déformation normale a la fracture en méme temps que sa
perméabilité, que ce soit pour des roches carbonatées (Durham et al., 2001; Elkhoury et al.,
2013; Ellis et al., 2013; McGuire et al., 2013) ou des roches ignées (généralement granitiques)
(Aben et al., 2017; Lima et al., 2019; Lu et al., 2018; Yasuhara et al., 2011). Globalement la
perméabilité décroit drastiquement, mais certaines expériences montrent que des chenaux
importants peuvent persister malgré le fait que la déformation n’évolue plus (Aben et al.,
2017).

Deux phénoménes principaux en lien avec la contrainte sont explorés dans la littérature.
Le premier, appelé « self-healing », est plutot étudié pour des micro-cracks. Sous 'action de
la contrainte, un réarrangement des masses treés local apparait au niveau des bords (tips) des

micro-cracks (Figure 1-24a) (Brantley et al., 1990; Hickman & Evans, 1987; Smith & Evans,
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1984). Le second phénomene est la dissolution sous contrainte (« pressure
solution/dissolution » en anglais) qui a lieu au niveau des aspérités (Figure 1-24b). Associé a
des processus de transport diffusif et advectif, ce phénomene peut produire des éléments qui
peuvent précipiter plus loin, tout en fermant la fracture sous l'effet de la contrainte (Gratier,
2011; Gratier et al., 2003; Gratier et al., 2014; Mahmoudzadeh et al., 2016; Neretnieks, 2014;
Renard et al., 2000; Rutter, 1976).
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Figure 1-24 : Evolution d’une fracture sous Ueffet de la contrainte. (a) Phénomeéne de
« self-sealing » d’un micro-crack. Dans Smith and Evans (1984). (b) Dissolution sous
contrainte (pressure solution/dissolution) au niveau d’une aspérité de fracture. Dans Lu
et al. (2018).

Des modeles numériques permettent de prédire comment la perméabilité d’une fracture
rugueuse évolue sous Deffet de la dissolution sous contrainte (Ameli et al., 2014; Lang et al.,
2015; Lu et al., 2018). Ces modeéles montrent une compétition entre différents effets qui
peuvent a terme ralentir la fermeture de la fracture et laisser des chenaux ouverts : 1)
Iaugmentation des surfaces de contact, & mesure que la pression dissolution a lieu, diminue
I'impact de la contrainte, 2) la création de chenaux et de zones stagnantes peut limiter la
diffusion et la dissolution aux aspérités. Selon la cinétique de la réaction de dissolution
(relativement aux flux), ce phénomeéne peut mener soit & une ouverture de la fracture, soit a

une fermeture (Figure 1-25) (Ameli et al., 2014).
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Figure 1-25 : Simulation numérique de ['évolution d’une fracture rugueuse sous ['effet
de la dissolution sous contrainte (pression solution/dissolution). A gauche, le débit est
élevé. A droite, le débit est faible. Dans Ameli el al. (2014).

1.3.3. Colmatage des fractures et déformations tectoniques :

I’exemple du cycle sismique

Sous la surface, la maniére dont sont distribuées les surfaces de fractures colmatées (ou
a lopposé, ouvertes) est potentiellement le résultat du cycle entre des processus de
(ré)ouverture des fractures due a des contraintes mécaniques et des processus de fermeture
des fractures dus a des processus de colmatage. Lei and Wang (2016) étudient I’hypotheése que
les réseaux de fractures croissent jusqu’a atteindre le seuil de percolation, car 1’énergie
d’activation se dissiperait lorsque le systeme devient connecté. Ensuite, cette connectivité
serait successivement réduite par des processus de colmatage et rétablie lors de nouveaux
épisodes tectoniques.

Dans la littérature, ’étude du cycle sismique permet de comprendre et de modéliser de
telles évolutions sur des échelles de temps relativement courtes (humaines). De nombreuses
études enregistrent des évolutions de perméabilité caractéristiques (Manga et al., 2012;
Montgomery & Manga, 2003; Xue et al., 2013) ainsi que des changement hydrogéochimiques
des eaux (Claesson et al., 2004), qui prouvent que une partie des failles et des fractures se

referment aprés un séisme (Figure 1-26). Les études attribuent cette récupération de la
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perméabilité a des processus mécaniques (compaction), mais aussi a des processus de
colmatage (Aben et al., 2017; Claesson et al., 2007; Gratier et al., 2003). Dans ces systémes,
les processus de colmatage assistés par la contrainte, comme la pression solution, semblent
jouer un rdle tres important (voir section 1.3.2.3. ) (Gratier, 2011; Gratier et al., 2014;
Yasuhara, 2005). Les temps caractéristiques du colmatage peuvent varier d'un site a l'autre
ou d'un cycle a 'autre a cause des condition physico-chimiques : température, pression, nature
des éléments chimiques (Gratier, 2011; Yehya & Rice, 2020). Ils sont aussi dépendants de
l'ouverture des fractures/failles et de la maniére dont les fluides circulent dans le réseau, ce
qui nécessite de modéliser la géométrie du réseau de fracture/failles (Ben-Zion & Sammis,
2003; Caine & Forster, 1999; Zhu et al., 1995). Dans ce domaine d’application, 1’étude de ces
temps caractéristiques permet de prédire le temps nécessaire pour reconstruire la résistance
mécanique du systéme et les pressions de fluides (lorsque le systeme devient faiblement
connecté), afin de modéliser I’enclenchement d’un prochain séisme (Gratier, 2011; Gratier et

al., 2003; Olson et al., 2009; Sibson, 1992; Sibson, 2003).
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Figure 1-26 : Mesures de changement de perméabilité basée sur des réponses de niveau
d’eau au cycle des marées en Californie du Sud. Les lignes verticales indiquent des
seismes. Dans Manga et al. (2012).
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1.4. Positionnement du sujet de these

Dans la section 1.2. , un état de lart sur la maniere de modéliser la géométrie des
réseaux de fractures et leurs propriétés hydrauliques a été proposé. Nous y avons vu que la
connectivité est une notion clé pour leur caractérisation. Celle-ci a principalement été étudiée
en lien avec la géométrie de 'ensemble du réseau. Cependant, compte tenu de I'importance
des processus de colmatage dans ces systémes, il est probable que cette connectivité n’est
qu’apparente et surestime la connectivité réelle.

La proportion de surfaces colmatées peut étre facilement estimée a partir de données
de terrain. Nous verrons que pour le site de Forsmark (site d’enfouissement Suedois), les
données de puits indiquent une proportion de surfaces colmatées d’environ 80% en moyenne
(chapitre 4). Cependant, la maniére dont elles sont distribuées dans le réseau reste inconnue
et joue potentiellement un réle critique sur la connectivité et les écoulements. La distribution
peut étre corrélée a des parametres de fracture, tels que la taille ou Uorientation. Elle peut
étre également caractérisée par un colmatage partiel des fractures. Il est important de noter
qu’'une corrélation avec la taille de fracture devrait grandement influencer la connectivité du
réseau. En effet, nous avons vu que le parameétre de percolation, qui quantifie cette
connectivité, est proportionnel a la taille de fracture au cube (équation (1-10) pour un réseau
en 3-dimensions). A proportion de surface colmatée égale dans le réseau, cette relation donne
donc un poids fort des grandes fractures sur la connectivité, si celles-ci restent prioritairement
ouvertes.

Un moyen pour contraindre la distribution du colmatage est de comprendre les
conséquences sur les propriétés hydrauliques du réseau de fracture et de pouvoir les comparer
a des données de flux. Ce type de méthode a déja été exploitée dans certaines études. Le Goc
et al. (2018) étudient un modele DFN dans lequel les grandes fractures restent prioritairement
ouvertes et montre notamment que ce modele peut expliquer certains effets d’échelle mesurés
sur les données de flux des puits de Forsmark (Figure 1-27a). Follin et al. (2014) optimisent
la distribution des tailles dans des modeéles DFN Poissoniens représentant les fractures
ouvertes, en comparant, pour chaque modele de tailles, la densité des fractures connectées
dans les modeles DFN (celles qui relient le puits aux bords du systéme) a la densité de fractures
ayant un flux dans les puits réels (Figure 1-27b). Ces études permettent de mieux comprendre
comment le colmatage est organisé dans le réseau, et montrent 'importance de considérer une
corrélation avec la taille de fracture. Cependant, les données de flux sont souvent assez éparses
et rares en comparaison a la taille du domaine que ’on souhaite étudier et a la complexité du
réseau de fractures. Il est donc nécessaire de combiner cette information a une compréhension
des processus a l'origine de la distribution du colmatage et & des mesures directes des surfaces

colmatées.
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Figure 1-27 : (a) Comparaison d’effets d’échelle sur la perméabilité mesurés dans le
puits KEMOSA de Forsmark et dans des modéles DFN ou la proportion de surfaces
ouvertes est prioritairement dans les grandes fractures. Dans Le Goc et al. (2018). (b)
Hlustration de l'ensemble des fractures ouvertes (haut) et des fracture connectée (bas)

intersectant un puits. Dans Follin et al. (201}).

Nous avons vu dans la section 1.3. que le colmatage pouvait s’organiser spatialement
selon plusieurs parametres physiques : flux, contrainte, température. Il peut laisser ouvert
certains chenaux laissant donc la fracture transmissive, ou bien créer des barrieres, réduisant
les flux a zéro. Dans la littérature, la question est essentiellement étudiée a 1’échelle de la
fracture, et pratiquement pas a 1’échelle d'un réseau de fractures. Les réseaux de fractures
sont des structures complexes (section 1.2.1.2. ), qui nécessitent des modeles capables de
représenter les fractures a toutes les échelles, ce qui peut résulter en des simulations
demandant de larges ressources numériques. Une difficulté est donc de simuler un modele de
colmatage a la fois assez simple pour qu’il ne soit pas numériquement trop mobilisant, et qui
puisse modéliser des phénomene complexes, comme par exemple un feed-back entre les
processus de précipitation et les flux. En plus des processus de colmatage, des processus d’ordre
mécanique, liés aux épisodes de déformations tectoniques, sont également a prendre en compte
puisqu’ils peuvent réactiver (donc réouvrir) les fractures (section 1.3.3. ). Une motivation &
I’étude de ces processus est d’évaluer de possibles corrélations avec la taille de fracture, car
celles-ci sont difficilement mesurables directement a partir de données. Les données

d’affleurement en 2-dimensions qui permettraient d’accéder a cette information sont trop
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biaisées par l'effet de Iérosion naturelle ou du dynamitage (blasting) sur 1’état des fracture
intersectant les parois.

Au long de la section 1.2. , nous avons présenté les notions de GeoDFN, qui est le
modele géométrique de l'ensemble des fractures, et d’'HydroDFN qui est le modeéle de
transmissivité des fractures. I’étape intermédiaire manquante est ’établissement d’un modele
des surfaces de fractures ouvertes (non-colmatées), appelé OpenDFN, qui consiste a modéliser
leur proportion et leur distribution statistique dans le réseau (Figure 1-28). C’est sur cette

étape que ce concentre ce manuscrit.

GeoDFN |:‘l> OpenDFN |:> HydroDFN

Orientations Proportion of open/sealed Transmissivity model

Density fracture surface (correlated with size, stress etc)
Sizes distribution Distribution (correlated with

Fracture positions and interractions size, orientation .. etc)

(Poisson, fractal, or genetic
generation)

Figure 1-28 : Méthode des trois étapes pour établir un modéle hydrologique de réseau de
fracture : modeéle géomélrique (GeoDFN), modeéle des surfaces ouvertes (OpenDFN),
modéle des transmissivités (HydroDFN).

Les objectifs de ce travail de thése sont résumés comme suit :

- Identifier les processus majeurs a lorigine de la distribution des surfaces
ouvertes/colmatées préexistantes, avec une attention donnée aux processus du site
de Forsmark (Suede).

- Etudier des modeéles numériques simples de calcul du colmatage qui pourront étre
appliqués a des modeles larges de réseaux de fractures.

- Proposer une (ou des) distribution(s) du colmatage dans des modeles de réseaux de
fractures (OpenDFN).

- Evaluer les conséquences de ces distributions du colmatage sur la connectivité et

les propriétés hydrauliques des réseaux de fractures.
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1.5. Organisation du manuscrit

Ce manuscrit de these est organisé en deux grandes parties. La premiére porte sur
I'utilisation des modeles numériques pour contraindre la distribution du colmatage. Un
premier chapitre (chapitre 2) est consacré a la question de la simplification des calculs de flux
dans un modele de DFN via l'utilisation d’un graphe, structure faite de simples noeuds et
liens, et permettant de préserver la topologie complexe du réseau. Ensuite, le second chapitre
(chapitre 3) porte sur 1’étude d’un modele simple de précipitation dans les fractures, dans
lequel les taux de précipitation sont calculés a partir d’un modele de transport réactif. Notons
que cette étude constitue une étude générique. Elle ne se base pas sur des processus précis
identifiés sur le site de Forsmark. Dans ce chapitre, une premiere analyse porte sur comment
ces taux de précipitations tendent a étre corrélés a la taille de fracture. Ensuite, nous abordons
la question de I'utilisation du graphe comme outil efficace pour modéliser le couplage entre les
flux et les changements géométriques induits par la précipitation.

La seconde partie porte sur I’évaluation de la distribution du colmatage a partir de
données de terrain. Le chapitre 4 porte sur 'analyse des données de puits du site de Forsmark.
Dans ces analyses, nous observons que la distribution des surfaces ouvertes (complémentaire
aux surfaces colmatées) est principalement impactée par des processus mécaniques de
réouverture des fractures, qui sont relativement récents et postérieurs aux processus qui ont
majoritairement colmaté les fractures. Nous proposons un modele de cette distribution corrélé
au champ de contraintes actuel appliqué a Forsmark. L’impact de ce modele sur les propriétés
hydrauliques des réseaux de fractures est évalué et discuté dans le chapitre 5.

Le chapitre 6 propose une synthése et une discussion des travaux réalisés. Des
perspectives de travail sont proposées, afin d’améliorer la modélisation de la répartition du

colmatage dans les milieux fracturés.

46



47



48



Partie 1 :

Distribution du colmatage dans les
reseaux de fractures. Eclairage a partir

de modeles numeériques
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Estimation des flux dans les réseaux de fractures a partir d’une structure de graphe

2.1. Introduction générale sur 1’utilisation des graphes

appliqués aux réseaux de fractures

La topologie des réseaux de fractures, c’est-a-dire la maniere dont les fractures sont
connectées aux autres, est un élément clé a la description de la perméabilité et de I'organisation
des chemins d’écoulement. Cette topologie est complexe car les tailles de fractures s’étendent
sur plusieurs ordres de grandeur, rendant les propriétés hydrologiques de ce type de milieu
tres hétérogenes et multi-échelles (voir chapitre 1). Dans ce contexte, 'étude des réseaux de
fractures par une approche dite de « graphe » fait 1'objet de nombreuses recherches
(Viswanathan et al., 2018). Les graphes sont des structures simples composées d'un ensemble
d’éléments discrets, appelés « nceuds », reliés par un ensemble de « liens » selon des regles
spécifiques (Figure 2-1a). Ils permettent une représentation simplifiée du réseau de fractures
et de ses écoulements a I’échelle topologique (c’est-a-dire a I’échelle de la structure du réseau
mais négligeant 1’échelle détaillée des plan de fractures). Dans les réseaux de fractures, deux
types d’éléments discrets peuvent étre représentés par des noeuds : les fractures ou les
intersections entre fractures. Les liens représentent alors respectivement les intersections
reliant les fractures ou le plan de fracture reliant les intersections (Figure 2-1b,c¢). On utilisera
dans ce chapitre le terme de « graphe des fractures » et « graphe des intersections » pour

qualifier ces deux types de graphes.

Figure 2-1 : (a) Exemple de graphe. (b) DFN avec un graphe des fractures et (c) avec
un graphe des intersections.

Cette approche a d’abord permis la caractérisation topologique du réseau de fracture
en ayant acces a une riche littérature issue de la Théorie des Graphes (Albert & Barabdsi,
2002). Ainsi, des indicateurs tels que, par exemple, le clustering, 1'efficiency (Latora &
Marchiori, 2001), ou 1" assortativity (Newman, 2002) (Table 2-1) ont été utilisés pour

caractériser des réseaux directement issus de données d’affleurement (Valentini et al., 2007a,
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b), comparer ces données a des modeles DFN (Andresen et al., 2013; Vevatne et al., 2014),
ou encore comparer différents modeles DFN entre eux (Hope et al., 2015). Par exemple,
Valentini et al. (2007a, 2007b) et Andresen et al. (2013) montrent que les réseaux de fractures
issus d’affleurement (en deux dimensions) sont caractérisés par une topologie dite « small-
world » (Watts & Strogatz, 1998), c’est-a-dire caractérisée par des indicateurs d’efficiency et
de clustering élevés, et donc capable de transférer rapidement une quantité (ici un fluide) d’un
endroit a l'autre du réseau. Ces études montrent aussi que ces réseaux sont caractérisés par
une topologie dite dissassortative, c’est-a-dire que les nceuds ayant un certain degré ne tendent
pas a étre connectés aux noeuds de méme degré. Hope et al. (2015) montrent que cette
caractéristique topologique est observée dans des modeles DFN ot la position des fractures
est contrainte par un modele de croissance et d’arrét lorsqu’elle rencontre une autre fracture
(Davy et al., 2013) mais n’est pas observée dans les modele DEN ot la position des fractures

est aléatoire (DFN Poissonien - Poisson (1837)).

Table 2-1: Quelques exemples d’indicateurs de graphe courants, utilisés pour lanalyse des
réseaux de fractures. N est le nombre total de neeuds.

Indicateur Formule Description
Degré du neceuds, - Nombre de voisins d’un neeud i. La distribution

k; p(k) est couramment utilisée.
Efficiency, E E = 1 i Mesure de lefficacité du réseau a relier deux
NN -1 @i,))eN, i#j d” noeuds. dij est le nombre minimum de liens a

traverser entre deux nceuds i et j.

Clustering, C Mesure la probabilité que deux nceuds soient
1 2.K;
N e ki(k; — 1)

C connectés sachant qu’ils ont un voisin
commun. K; est le nombre de connections

directes entre les voisins du neeud i.

Assortativity, Mesure le mélange des degrés, c’est-a-dire si des
neeuds de degré donné tendent a étre connecté

aux méme degrés (assortative, r > 0) ou pas

(dissassortative, r < 0).

L’approche graphe est aussi exploitée pour alléger les calculs numériques faits a partir
de modeéles DEN. En effet, la description d’un milieu géologique nécessite souvent un nombre
tres élevé de fractures, afin de représenter une large gamme de tailles de fractures (m = km).
Il est difficile de savoir a 'avance quelle gamme de tailles participe le plus a la connectivité
et aux flux du réseau (Bour & Davy, 1997). Les problématiques liées au maillage de cette
structure complexe (Fourno et al., 2019; Laug et al., 2018) et la simulation de flux et transport
représente alors un calcul numérique lourd. De plus, les modeles DFN sont dans la majorité
stochastiques. Plusieurs réalisations sont donc faites pour quantifier les incertitudes sur la

quantité mesurée. Dans ce contexte, la transformation d’un DFN en un graphe permet
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d’identifier rapidement ’ensemble des fractures portant les chemins d’écoulement les plus
rapides en utilisant des algorithmes, dits « de plus courts chemins » (Dijkstra, 1959; Yen,
1971). L’ensemble de ces fractures forme ce qu’on appelle un « backbone » (Peacock et al.,
2016). Cela permet d’effectuer des simulations sur un DFN réduit (Berrone et al., 2020; Hyman
et al., 2018; Hyman et al., 2017).

Enfin, une autre méthode consiste a directement résoudre les flux et transport sur le
graphe (Dershowitz & Fidelibus, 1999; Karra et al., 2018). Cette méthode, moins précise que
la simulation complete DFN, produit cependant trés rapidement des estimations de flux et de
temps de transport qui peuvent étre utilisées pour quantifier les incertitudes sur une quantité
mesurée (multi-fidelity Monte-Carlo - Berrone et al. (2020); O'Malley et al. (2018)). La
simulation de flux transitoire a également montré des résultats prometteurs avec cette
technique (Srinivasan et al., 2020). Un point essentiel est d’attribuer aux liens du graphe des
propriétés hydrologiques qui soient équivalentes aux fractures qu’ils représentent. Ceci est
I'objet de l'article publié pendant ces travaux de theése (Doolaeghe et al., 2020) et présenté
dans les parties 2.2 et 2.3. La partie 2.4 présente des travaux complémentaires effectués

pendant la thése en lien avec cet article.

2.2. Résumé de l‘article

Dans cette étude, nous explorons la possibilité d’'utiliser un graphe pour estimer
rapidement les flux d’un DFN, dans le cas ou les ouvertures sont constantes par fracture. Une
conductance (m2.s71) est attribuée au liens du graphe pour les rendre hydrauliquement
équivalents aux fractures. Cette grandeur représente la constante qui relie un flux a un
différentiel de charge. Nous proposons une nouvelle définition analytique de cette conductance
qui inclut notamment la taille de fracture (Figure 2-4) et est plus fidele a la surface
d’écoulement du plan de fracture que dans des études précédentes (Dana et al., 2020; Karra
et al., 2018; Srinivasan et al., 2020). La solution est validée en la comparant & des simulations
numeériques dans lesquelles une unique fracture avec deux intersections est maillée, et le flux
est calculé entre ces intersections. Plusieurs géométries faisant varier la position et la taille
des intersections, ainsi que la distance entre elles, sont testées, et montrent l'efficacité de cette
solution pour une fracture ayant deux intersections.

La conductance est ensuite testée pour de larges DFNs (de 103 & 10° fractures). Un
graphe des fractures et un graphe des intersections, dans lesquels la nouvelle conductance est
assignée aux liens, sont dérivés des DFNs et utilisés pour calculer les flux (voir Karra et al.

(2018) pour la méthode). Les résultats sont comparés aux simulations complétes DFEN a deux
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échelles : a I'échelle du réseau entier, en comparant les perméabilités équivalentes K, et a
I’échelle de chaque fracture, en comparant les flux totaux par fracture Q¢ (équation (9)). Cette
derniére mesure permet de vérifier si la topologie des écoulements est reproduite par le graphe.
Une hypothese est que la nouvelle conductance que nous avions définie et validée pour un cas
simple de fracture avec deux intersections puisse présenter des résultats biaisés pour des DFNs
fortement connectés dans lesquels les fractures ont beaucoup d’intersections. Cet effet serait
dii au partage des flux sur la surface de fracture entre les différentes intersections. Pour évaluer
cette hypothese, la méthode est testée sur un ensemble de DFNs, en faisant varier leur
structure topologique et leur densité.

Nous montrons que selon le type de graphe utilisé les résultats sont assez différents. Le
graphe des fractures présente des résultats peu biaisés en ce qui concerne la mesure de la
perméabilité K méme pour les réseaux les plus connectés. Cependant, a cause de son
architecture, il ne respecte pas la structure les écoulements et crée parfois des bras-morts (Qf
= 0) 1a ot il ne devrait pas y en avoir. A l'inverse, le graphe des intersections préserve la
structure complete des écoulements, mais surestime systématiquement les flux méme pour les
DFNs peu connectés. Cette surestimation est due a la forte redondance des liens, qui forment
des cliques sur une fracture (tous les noeuds étant tous connectés deux a deux). Pour remédier
a ce probléme, nous introduisons un facteur de correction de la conductance (« Multiple-
Paths » correction), qui permet alors d’obtenir des estimations de flux correctes avec le graphe
des intersections.

Les résultats obtenus montrent donc que le modele de conductance reste robuste méme
pour des DFN trés connectés, avec des prédictions de flux par le graphe tres raisonnables
(~x2-=25 au maximum). L’article préconise plutdt l'utilisation d'un graphe des

intersections pour reproduire la structure complete des écoulements.
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2.3. Article : ,A graph-based flow modeling approach

adapted to multiscale Discrete Fracture Network

models “

Les résultats de cet article ont été présentés sous forme d’un oral lors du congres
international AGU (American Geophysical Union) qui a eu lieu a San Francisco du 9 au 13
décembre 2019 (lien vers 'abstract, :

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019AGUFM.H34A..01D /abstract).

Dans le cadre de cette étude, les outils numériques, tels que la construction des graphes
et la résolution des flux sur un graphe, ont été développés par le doctorant au sein du logiciel
DFN.Lab

(lien vers le tutoriel d’utilisation des graphes :

https://nbviewer.jupyter.org /urls/gitlab.com /fractorylab/dfnlab/-

raw /master /Tutorials /013-Graphs.ipynb/%3Fflush cache%3Dtrue).
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Abstract

Fractured rocks are often modeled as multiscale populations of interconnected discrete fractures
(Discrete Fracture Network, DFN). Graph representations of DFN reduce their complexity to their
connectivity structure by forming an assembly of nodes connected by links (edges) to which physical
properties, like a conductance, can be assigned. In this study, we address the issue of using graphs to
predict flow as a fast and relevant substitute to classical DFN. We consider two types of graphs, whether
the nodes represent the fractures (fracture-graph) or the intersections between fractures (intersection-
graph). We introduce an edge conductance expression that accounts for both the portion of the fracture
surface that carries flow and fracture transmissivity. We find that including the fracture size in the
expression improves the prediction of flow compared to expressions used in previous studies that did not.
The two graph types yield very different results. The fracture graph systematically underestimates local
flow values. In contrast, the intersection graph overestimates the flow in each fracture because of the
connectivity redundancy in fractures with multiple intersections. We address the latter issue by
introducing a correction factor into the conductances based on the number of intersections on each
fracture. We test the robustness of the proposed conductance model by comparing flow properties of the
graph with high-fidelity DFN simulations over a wide range of network types. The good agreement found
between the intersection graph and test suite indicates that this representation could be useful for
predictive purposes.
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1. Introduction

Graphical representations of complex systems have seen rapidly growing interest over the last few
decades (Albert & Barabési, 2002). Graphs are mathematical structures where a set of discrete entities
are represented as nodes connected by a set of edges based on a particular rule. This compact
mathematical structure enables the detailed study of the connectivity of an ensemble of connected
discrete objects and has been applied to a wide range of fields including, for example, the World Wide
Web (Barabési et al., 2000), scientific collaborations networks (Newman, 2001), and biologic systems
(Jeong et al., 2001).

Recently, graphs have gained attention in the scientific field of subsurface fracture network
modeling (Andresen et al., 2013; Hope et al., 2015; Valentini et al., 2007b). In environments where the
matrix permeability is negligible, like in crystalline rocks, fracture networks define permeability and flow
path organization. These fracture networks are complex and are composed of intersecting discrete
fractures, that are characterized by a wide distribution of sizes and apertures. More specifically for
crystalline rocks, fracture sizes likely follow a power-law distribution (Bonnet et al., 2001). The resulting
multiscale structure makes it difficult to define a characteristic length scale and perform a classic
hydraulic characterization with continuum approaches (Freeze, 1975; Long et al., 1982; Wong et al.,
2020). In contrast to more homogeneous subsurface systems, details of the network structures are a
principal control of the flow of fluids therein (Davy et al., 2006a; Hyman et al., 2019). The critical role
played by the network structure on the flow brings, therefore, a growing interest to use graphs for
querying the fracture network hydraulic properties. Graphs provide a compact framework for improved
characterization of the structure of fracture networks, which is critical for numerous applications
including the disposal of spent nuclear fuel (Selroos & Follin, 2014), hydrogeology (Neuman, 2005),
geothermal (Doe et al., 2014), and petroleum resources (Hyman et al., 2016; Karra et al., 2015).

The use of graphs is all the more necessary as the number of fractures required to describe a
geological environment is huge. Due to the multiscale nature of fracture networks, it may be necessary
to model billions of fractures to understand which fractures are significant. For instance, a realistic
fracture network with conditions described in Davy et al. (2010) (power-law size distribution exponent
of -4, dimensionless density of 3) has 10° fractures with sizes ranging from 1 m (a size that cannot be
considered negligible) to 1 km (a typical size of domains for most of groundwater applications). This
back-of-the-envelope calculation gives an idea of the complexity of the networks that need to be managed.
The discretization of the full fracture network, as it is done in Discrete Fracture Network models (see
Lei et al. (2017) for a review) poses computational problems. This is not the only reason why graphs are
interesting intermediate steps in the modeling of fractured media, but it is already a strong enough
reasol.

Several studies have investigated the possibility of using a graph to decrease the computational
burden associated with DFN flow and transport simulations. In the past, when technological progress
did not afford the numerical resources necessary for DFN modeling, pipe-networks, analogous to graphs,
were used as alternative supports (Cacas et al., 1990a; Cacas et al., 1990b; Dershowitz & Fidelibus, 1999;
Nordqvist et al., 1992). A major issue was to render the pipe-network, composed of one-dimensional
pipes hydraulically equivalent to DFN. Therefore, mixed analytical-numerical technics have been
developed, like technics using the Boundary Element Method to deduce pipe conductances (Dershowitz
& Fidelibus, 1999), or using the Image theory to account for impermeable fracture borders on the flow
(Long et al., 1985). More recently, graphs have been used as a complement to DFN flow and transport
simulations (Viswanathan et al., 2018). They have been successfully used to identify the DFN backbone,
i.e. fractures participating to shortest travel times or carrying the major flows (Hyman et al., 2018;
Hyman et al., 2017; Srinivasan et al., 2018; Srinivasan et al., 2019; Valera et al., 2018). They have also
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been used to directly solve flow and transport (Karra et al., 2018) in order to reduce the cost associated
with uncertainty quantifications (e.g. multi-fidelity Monte Carlo - O'Malley et al. (2018) - and Multilevel
Monte Carlo - Berrone et al. (2020)). In these recent studies, simple analytical definitions were given as
edges hydraulic attributes to preserve the rapidity (quasi-immediate) of the graph computations. A key
element in creating a graph that provides similar predictions of flow and transport to the higher fidelity
DFN is assigning an edge conductance that is equivalent to the fracture surface in the DFN. Previous
definitions have included the physical distance between nodes (Hyman et al., 2018), and the intersection
sizes (Karra et al., 2018), to simplify the flowing regions between fractures. These geometric
simplifications resulted in marked differences between the DFN and graph flow models. To date, few
efforts have been made to include higher-order geometric information into the graph edge conductance
properties.

In the present study, we address the issue of defining an equivalent conductance for graph edges
in the case of disk-shaped fractures with constant transmissivities by fracture. DFN can be transformed
into two graph types: a fracture graph (Cacas et al., 1990a; Cacas et al., 1990b; Hyman et al., 2017), in
which vertices represent fractures, and edges connect two intersecting fractures; and an intersection
graph (Dershowitz & Fidelibus, 1999; Karra et al., 2018), in which nodes represent intersections and
edges connect two intersections of the same fracture. Another possible type is the bipartite graph, in
which two disjoint sets of nodes, one representing fractures and the other intersections, are connected
and the former two graph types can be readily obtained (Hyman et al., 2018). In this study, we focus on
the first two graph representations. We provide analytical formulations of the equivalent conductance
between two fractures (for the fracture graph edges) and between two intersections (for the intersection
graph edges). The conductance (mz. S_l) measures how effectively the fluid, subjected to a potential
difference, is transported through a medium. It is related to the flow, Q (m3.s™1) and the hydraulic
potential (head) difference, AH (m), with the formulation, Q = CAH. By observing that the fracture flow
field is often limited by the fracture impervious borders, we propose formulations that include fracture
sizes in addition to the physical distances, intersections sizes, and fracture apertures. Considering the
wide range of fracture sizes in nature, this definition can make large differences compared to previous
presented ones.

Our conductance is verified against classical DFN flow simulation via comparison with flow on
entirely meshed fracture surfaces. It is first verified locally using a single fracture with two intersections
but varying geometries. Next, we consider DFN composed of hundreds to tens of thousands of fractures.
We transform large DFN into equivalent fracture graphs and intersection graphs and resolve the flow on
the graphs and DFN. The graph estimations are compared to the classic DFN flow solving at two scales:
at the DFN scale, by comparing equivalent permeabilities, and at the fracture scale, by comparing the
total flow exchanged by fractures (Maillot et al., 2016). The verification at the fracture scale allows us
to evaluate if the internal network flowing structure is being properly represented by the graphs. As the
conductance is originally defined for ideal cases of fractures having two intersections, there are biases in
the graph due in part to the DFN connectivity; fractures having more than two intersections and
participating in many structural paths. Therefore, we test the method on several DFN types with
increasing connectivity complexity: constant fracture size DFN, powerlaw size distributed DFN, and
genetic networks with small intersections (UFM — Universal Fracture Model) (Davy et al., 2013; Davy
et al., 2010).

The remainder of the manuscript is organized as follows. Section 2 describes the technical aspects
of the study: graph constructions, flow solving, and measurement of the flow metrics. Section 3 presents
the developments of the equivalent conductances for both graph types. Section 4 presents and analyses
the results for the different DFN types mentioned above. Finally, conclusions are drawn in section 5.
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2. Methodology

DFEN models are explicit representations of fracture networks and can be used as a support for
physical simulations, including flow and transport. The way the fractures, represented by finite planar
objects, intersect in the three-dimensional volume, impacts the hydrological properties of the network
(Hyman et al., 2019; Maillot et al., 2016). A DEN can be either stochastically generated with probability
distribution derived from the field (densities, size distribution, set of orientations - Dershowitz and
Einstein (1988)) or with models mimicking the geological fracturing process (UFM - Davy et al. (2013);
Davy et al. (2010)). In this study, we use the computational suite DFN.lab (Pinier et al., in prep.) to
generate DFN in cubic systems. We generate DFN with varying properties, like the fracture size
distribution or the connectivity quantified by the percolation parameter. More details on the DFN
generated for this study are given later in section 4.

DFN lend themselves to the construction of graphs. Graphs are representations consisting of nodes
connected by edges. One edge connects two nodes if an exchange physically exists between these nodes.
The exchange intensity can be modulated by assigning attributes to the edges, like a conductance. We
present in the next section the details of the construction of two graph types from a DFN, a fracture
graph and an intersection graph, and the notations that we use to qualify nodes, edges, and their

attributes.

2.1. Graph constructions
2.1.1. Fracture graph

Let F ={f;}fori = 1,...,n denote a DFN composed of n fractures. We define a mapping ¢, that
transforms F into a graph G(U, E). For every f; € F, there is a unique vertex u; € U:

@:F - u;. (1)

If two fractures, f; and f;, intersect (f; N f; # @), then there is an edge in E connecting the

corresponding vertices,
p:1=(finf) =0 - ey = (uyy). (2)
For every intersection between a fracture f; and a plane boundary L, there is a unique vertex u;;, €V,
p:(finL) # 0 - wy, (3)
and a unique edge e;;,
p:(finLl) =0 - ey = (uy,uy). (4)
For every ( fi f]) € Fand f; N f; # @, we attribute to each edge e;; € E an attribute called conductance

Cij- A definition of Cj; is presented later in section 3. An image of the graph mapping ¢ is presented in

Figure 2-2a.
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2.1.2. Intersection graph

We define a second mapping , that transforms F into a graph G(V,E). For every (f;,f;) € F,

there is a unique vertex v;; € V,

Ul =(finf;)#0 - v (5)

If a fracture f; intersects two fractures fj and fi (f; N f; # @ and f; N fi # @), then there is an edge in

E connecting the corresponding vertices,
U ((finf) = 0and (fi 0 fi) # 0) - el = (v, V). (6)
For every intersection between a fracture f; and a boundary L, there is a unique vertex v;;, € V,

U (inL) %0 - vy, (7)

and a unique edge ejiu
G:(finL) % @and (f; N f) ¢¢—>e]-iL=(vij,UiL). (8)

We attribute to each edge ejik € E a conductance Cjik. A definition of C}ik is presented later in section 3.

An image of the graph mapping yr is presented in Figure 2-2b.

(@)

Figure 2-2: DEN and equivalent graphs. a) fracture graph,
b) intersection graph.

2.2. Flow and metrics

In this section, we present how we solve flow within the DFN and graphs. Once the steady-state
flow fields are obtained, we compute the following flow indicators: the bulk permeability K (m.s™1) and
the total flow exchanged by fracture Q; (m3.s™1) for comparison (Maillot et al., 2016).

2.2.1. Flow solution

Steady-state flow is simulated with permeameter-like boundary conditions, i.e., two opposite faces
of the system are assigned fixed head boundary conditions, and the remaining face a zero flow condition.
For the reference computation, the DEN are entirely meshed and the flow is solved using a mixed hybrid
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finite element method. We refer to Pinier et al. (in prep.) for details about mesh generation and flow
solving. The equivalent graph flow is solved by using the methodology described in Karra et al. (2018).
Below we present an outline of the method and refer to Karra et al. (2018) for more information.
Boundary conditions are first provided, i.e., constant heads are attributed to the boundary vertices, and
vertices corresponding to a no-flow boundary are deleted from the graph. Heads (m) are solved in the
vertex set by solving the flow conservation at each vertex. Finally, edge flows (m3.s71) are deduced
from the edge adjacent vertex heads and the edge conductances.

In the remainder of the manuscript, we use the terminologies “complete simulation” and “graph
simulation” to qualify the flow solved with respectively the complete meshed DFN and the equivalent

graphs.

2.2.2. Flow metrics

In this study, we compare flow between the graph simulations and the complete simulations at
two scales. At the larger of the two, the DFN scale, we compute the bulk permeability K (m.s™1). At
the smaller of the two, that of the fracture scale, we compute the total flow exchanged by fracture Qf

(m3.s71),
1
Q = EZ 0y, 9)
J

with Q;; (m3.s™%) the flow exchanged through the intersection between f; and fj. These metrics are
provided by the DFN.lab suite (Pinier et al., in prep.).

In the graph simulations, the bulk permeability K is deduced from the network total flow, Qr,
and system dimensions. In the following, we give details on how we compute the fracture flow Qf in the
graphs, because the method is different in each graph type. In the fracture graph, the Qf are deduced

from the edge flows, Q(ei ]-), directly equal to the intersection flows,
0: Qij = Q(ey;) (10)

In the intersection graph, the intersection flow Q;; is obtained differently because in this graph type
intersections are represented by a vertex. Besides, a share of the total flow that moves through the vertex
may remain on the same fracture, so physically, it doesn’t cross the intersection represented by this
vertex (an example is illustrated in Figure 2-3). To compute Q;;, we select the edges on one side of the
intersection so either belonging to fracture f; or to fracture f;. Then, we add positively all the edge flows
directed toward the vertex and we subtract the ones directed away from it. Finally, we take the absolute
value of the result. On a fracture f;, the flow Q;; through an intersection with fracture j, is computed in

the intersection graph as,

11
y:Q;; = (1)

Z Q (ejik)
k

Q(ejik) is the edge ejik directed flow. The direction of the flow depends on the adjacent vertex heads,
H(Uij) and H(vik)?

" {Q(ejlk) =+ Q(efy) if H(vyj) > H(vy) (12)

Q(ef) = — Q(efy) if H(vij) < H(wy)
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where Q(ejik) is the edge ejik flow magnitude. The equivalent permeability K and the total flow by

fracture Qf will be used later in section 4 to compare the graph simulations to the complete simulations.

Figure 2-3: Example of DFN equivalent intersection graph with the oriented flow
edge attribute Q (m3.s™1) being indicated. The flow values in this example don’t
rely on any physical simulations but serve at illustrating how, in this graph type, a
share of vertex total flows can remain on the same fracture. Here, from the edge

with flow equal to 10 m3.s™1 1
1

only 3m3.s71 cross the intersection represented by

the verter v;; while 7m3.s Yremain on the same fracture f;.

3. Edge conductance

In this section, we provide new analytical developments of the graph edge conductance with the
aim of them being equivalent to the fracture flowing surface that the edge represents. By observing that
the fracture flow field is often limited by the fracture impervious borders, we propose a definition of the
conductance that includes the fracture size. This section is organized as follow, after presenting the
schematical representations that support our developments (section 3.1.1), we derive the conductance
definition, first, for edges in the fracture graph (section 3.1.2) and, second, edges in the intersection graph
(section 3.1.3). Finally, we verify the analytical developments by comparing them to high-fidelity
simulations of the flow on a fracture with two intersections (section 3.2).

3.1. Analytical definition

3.1.1. Schematical representation of the fracture flowing surface

In this study, fractures are modeled by disks. Thus, the diameter is the appropriate length to
include in the modified definition of conductance. For both graph types, we include the fracture diameter
into the conductance definitions by schematically representing the flowing area as a series association of
two trapezoids, presented in Figure 2-4a for the fracture graph and Figure 2-4b for the intersection
graph. We derive an expression of the conductance C (m2.s71) between the large base and the small
base of one trapezoid to be

lp— 1y (13)

C= T s (nlly) —n()
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where lg, 1, xg, (M) are respectively the larger base size, the smaller base size, and the height of the
trapezoid, and T is the plane hydraulic transmissivity (m2.s71). The function In(x) is the base e
logarithm. Additional details on how equation (13) is derived are presented in Appendix 6.1.

Let’s note that the schematic representations of Figure 2-4 are ideal geometrical cases, where
intersections are parallel. In reality, more complex geometries are found in DFN as intersections are often
not parallel, possibly crossing, and their positions can be anywhere on the fracture plane. Later in section
3.2, we verify how the simplification proposed here works for intersections randomly placed on a fracture.
However, this verification is limited to the case where the two intersections do not cross on the fracture
plane because, in the numerical set-up of section 3.2, the two intersections have different boundary
conditions and can not share a common point. As the conductance is inversely proportional to the
distance between intersections, the equivalent conductance in a configuration when intersection do cross
should be underestimated by the conductance definition based on parallel and non-crossing intersections.

(a). (b.

Figure 2-4: Schematical representation of the fracture(s) flowing area(s) using trapezoids. The notations
used in the analytical developments of the conductance are also presented. (a) refers to the fracture
graph and (b) to the intersection graph.

3.1.2.  Fracture graph

The equivalent conductance C of two conductance C; and C, in series association is
-1
C= (Ci + cl) . From equation (13), we derive an expression of the conductance C;; (m?.s™1) attributed
1 2

to the edge e;; in the fracture graph,

_ L. _ Ly 71
o (1E=xlen(G) 1% =Rl () "
@: Gy = + .
Ti* (L = Di) Ty = (lj = Dy)

X;, D; and T; (m?.s™1) are respectively the fracture f; center, size, and transmissivity. X; j and [;; are
respectively the intersection (f; N fj # @) center and size (Figure 2-4a).
For every intersection between a fracture f; and boundary L, if f; N L # @, we attribute to each edge

e;; € E a conductance Cj;.
1%, Full o ()
D;

15
T; = (Ly, — Dy) 1)

@: Cy, =
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X;;, and [;; are respectively the intersection (f; N L # @) center and size.

3.1.3. Intersection graph

Based on the same reasoning as for the fracture graph, we derive an expression of the conductance

jik attributed to the edge ejik in the intersection graph,

D, D\ \ !
(f) (g
i 2.T; Lij M\l . (16)

M M CETR AR

D; and T; (m?.s™1) are respectively the fracture f; size, and transmissivity. X; ; and [;; are respectively
the intersection (f; N fj # @) center and size (Figure 2-4b). In this formulation, the position of the
fracture center is not required. We choose to use the direct distance between the intersections
”Xik -X; j”, because it better represents the flowing distances.

Another adjustment is made possible in the intersection graph by the fact that the two
intersections are directly connected. It regards the case where the two intersections are close enough so
that the use of the fracture diameter D; overestimates the flowing surface and thus the conductance. In
Figure 2-5, is schematically represented the flowing area between two close intersections. In this case,
instead of D;, a smaller size d; is more appropriate to schematize the flowing surface. Therefore, we
replace D; by D; in the formulation of Cjik with,

5[ = min(Di, d,_) (17)
d; is a function of intersection sizes and intersection distance,

li]' + lik
2

g = (19)

+ B||Xij — Xue |-
In equation (18), we adjust the coefficient B by comparing our analytical definition to real numerical
simulations of the flow between two intersections on a fracture, by varying intersection sizes and distance.
It is found to be equal to ~1.5.

Figure 2-5: Schematical representation of the flowing surface between two intersections in

the case of close intersections.
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3.1.4. « Multiple-Paths » correction in the intersection graph

For fractures with more than two intersections, the intersection graph represents the fracture as
a n-clique with n being equal to the number of intersections on the fractures. A n-clique is a subset of n
vertices such that every two vertices in the clique are adjacent. The problem is that this specific
architecture creates a multiplicity of paths from one intersection-vertex to another on the same fracture,
thereby artificially increasing the equivalent volume through which the fluid flows. The effect of multiple-
paths is illustrated in Figure 2-6 where a fracture with four intersections is represented with the fracture
graph mapping (Figure 2-6a) and the intersection graph mapping (Figure 2-6b), along with edge flow
intensities, line width, and directions, arrows. In the example, there is one principle flow path formed by
two intersections (thick intersections) among the four intersections. In the fracture graph (a), a unique
path is possible between the two intersections. In the intersection graph (b), possible secondary paths
are passing through other vertices in addition to the direct path between the two intersection-vertices,
which increases the amount of flow between the two intersections. To correct for this effect in the
intersection graph, we reduce each edge conductance Cjik of a fracture f; by a factor based on the number
of intersections on that fracture, n;. In the intersection graph, a vertice v;; (f; N f; # @) has a degree

equal to n; — 1 on the fracture f;,
1.|J: d (Viile}'kefi) =n; — 1. (]‘9)
Therefore, for each edge ejik € f;, we reduce the conductance Cjik as follow,

e (20)

. Ch o= :
L|J Ik Tli—l

Note that the correction only changes the conductances for fractures with more than two intersections.

Later in section 4, we observe the efficiency of this correction for large DFN.

=P  Edge flow direction and intensity

Figure 2-6: Fracture with four intersections and equivalent fracture graph (a) and intersection graph (b). The
two thick intersections are the most flowing on the fracture. The edge thicknesses and arrows represent the
intensity and direction of the edge flows.
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3.2. Verification on a fracture with two intersections

The conductance definitions developed in section are verified using a single fracture with two
intersections (Figure 2-7). Steady-state flow is resolved on a computational mesh representation of that
fracture, with head boundary conditions fixed on the two intersection segments (1 and 0). With this set-
up, we only compute the equivalent conductance between two intersections and not between two
fractures. However, as the two conductance definitions are based on the same reasoning, the conclusions
presented at the end of this section hold for both graph types.

To vary intersection geometries, we randomize the two intersection positions and orientations on
the fracture plane and we fix their size to 0.1, 0.3, and 0.5 normalized by the fracture size. For each
intersection size, a thousand realizations are performed to obtain a large dataset covering various
distances between intersections centers. The realizations where the two intersections cross on the fracture
plane are rejected during generation because different heads can’t be imposed on the intersections if they
share a common point as previously discussed. A real estimation of the equivalent conductance is
computed from the numerical simulations as Cpym = &, where Q (m3.s71) is the flow and AH the head
difference between intersections (m), and is compared to the analytical conductance, Cjik, defined in
section 3.1.3 (Figure 2-8 — solid lines). In addition, we compare Cpyp to the lower-order conductance
definition used in Karra et al. (2018) (Figure 2-8 — dashed lines), which, unlike our definition depending

on fracture size, relies on the intersection geometry only:

S T (21)
2% ||Xi; — X
with T; the fracture transmissivity (m2.s71), and [;

Q.

> X; ;j the size and center of the intersection f; N f; #

The benefit of the conductance definitions developed in section 3.1.3 over the classic definition of
equation (21) is demonstrated in Figure 2-8. For all the intersection sizes, the presented conductance
definition of section 3.1.3 performs well (solid lines), with however a slight under-estimation, that we
attribute to the geometrical simplification of the flowing area proposed in section 3.1.1 (Figure 2-4).
Larger under-estimation and more variability are observed when intersections get closer, possibly due to
the angle between the intersections. When the two intersections are close and not parallel, high-pressure
gradients may concentrate on some of their tips, creating a higher conductance than in the analytical
solution. It is worth noting that the benefit of these developments over the lower order definition used
in Karra et al. (2018) is larger for smaller intersections. We can observe this by comparing, for example,
the results for sizes equal to 0.1 times the fracture diameter (blues lines), for which the classic definition
is under-estimated by a factor ~5.

These observations are important for natural fracture networks, which are characterized by
powerlaw distributions of fracture sizes (Bonnet et al., 2001). Regarding the intersection sizes, we can
note a lack of information since they are not measurable on the field. However, in DFN models, they
usually also range over several orders (Alghalandis et al., 2011; Zhan et al., 2016). In some models, they
can also be very small compared to the fracture sizes, like in the Universal Fracture Model (UFM, (Davy
et al., 2013; Davy et al., 2010)) in which fractures grow and stop on other fractures creating small
intersections.
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4. Ability of graphs to estimate flow in large DFN

In this section, we evaluate the ability of graphs using the conductance defined in section 3 to
estimate flow in large DFN. We perform comparisons at both the DEN scale (permeability) and at the
fracture scale (total flow exchanged by fracture — section 2.2.2). In this study, all DFN have a constant
fracture transmissivity, equal to 1 m?.s™1.

In section 3, we have defined the conductance for the ideal case of fractures in series, i.e. fractures
have two intersections with other fractures and carry a unique flowing path. In reality, DFN are
characterized by a complex connectivity. Therefore, DFN fractures can have more than two intersections
and carry many flowing paths, which could induce biases in the graph flow estimations. To evaluate
these biases, we apply the methodology defined in section 2 to different DFN types, that are characterized
by different topologies. Along the section, we increase the network topological complexity, by looking,
first at stochastics DFN with constant fracture sizes (section 4.1), second at stochastics DFN with a
powerlaw size distribution (section 4.2), and finally at genetic models, called UFM, which are powerlaw
size distributed networks with a specific spatial organization of the fractures (section 4.3).

The stochastic DFN are generated with a targeted density, i.e. fractures are placed one by one
into the system until the desired density value is obtained. In this study, we use the percolation

parameter, p, as a dimensionless measure of density, instead of the classic measure of total fracture
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surface per unit volume (P3, (m™1) - (Dershowitz & Herda, 1992)). The dimensionless density is defined
(Bour & Davy, 1997, 1998; De Dreuzy et al., 2000):

=ln_2 13 (22)
v Lt

L

p

where V is the system volume and [; the fracture size. The percolation parameter is a good indicator of
DFN connectivity, regardless of the fracture size distribution (Bour & Davy, 1997). Networks are
connected when the percolation parameter is larger than the percolation threshold, estimated at 2.5 by
De Dreuzy et al. (2000). For the stochastic DEN (section 4.1 and 4.2), we create twenty realizations of
each network at the percolation parameter values: 3, 4, 5, 6, and 7 (Table 2-2). The UFM networks
(section 4.3) are generated with fracture nucleation, growth, and arrest protocol described in (Davy et
al., 2013; Davy et al., 2010; Maillot et al., 2016). Their properties will depend on the nucleation rate
relative to the fracture growth rate and on the growth time. We vary the targeted growth time to have
UFM with a certain range of percolation parameters (Table 2-2). More information about the generated
UFM networks is provided in section 4.3.

Table 2-2: DFN generation parameters

1-Poisson — Constant | 2-Poisson — Powerlaw 3-UFM
size size distribution
Cubic system size 50 50 50
Fracture size, [ (m) 3 [1-50]
Powerlaw size
distribution exponent, a 4
Target percolation parameter, p (—) [3,4,5,6,7] [3,4,5,6,7]
Initial nuclei size (m) 1
Fracture growth stops on system yes
borders
Nucleation rate, nn (s71) - 0.01
Growth exponent, e - - 3
Growth rate parameter, C - - 1
Target growth time ¢ (s) - - [0.5,1, 3,7, 10]
Total number of realizations 20 for each 20 for each 5 for each time
percolation percolation
Number of unconnected realisations 0 forp=3 1fort =0.5

Before performing the complete and graph flow simulations, DFN backbones are identified
and isolated. We defined the backbone as the part of the network that carries flow. To this end, we
first remove all clusters of fractures that are not connected to any constant head boundaries, and,
second, we remove all the network dead-ends, by iteratively removing fractures having only one
intersection with another fracture.

In Table 2-3, we present some characteristics of the simulated DFN. In addition to the DFN
percolation, we also measure some topological indicators to characterize the DFN connectivity, like the
average fracture degree, n, and the maximum fracture degree, n,,,, The fracture degree is equal to the
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number of intersections on the fracture, calculated here after selecting the DFN backbone. The complete
fracture degree distributions are also presented in Appendix 6.2.

Table 2-3: Statistics of geometrical and topological metrics of the simulated DFN. Averages and standard
deviations of the different realizations are presented for the two extreme targeted parameters: p = 3 and 7 for
the stochastic DFN, and t = 0.5 and t = 10 for the UFM.

1-Poisson — Constant 2-Poisson — Powerlaw 3-UFM
size size distribution

p=3 p=7 p=3 p=7 t=05 t=10
Measured percolation, p 3.1+£0.0 71+ 0.0 3.1+01 7.3 +0.1 50+ 0.5 154 £ 0.8
Total fracture number 11761 = 27448 £ 33068 £ 73070 £ 691 £ 17 8381 £ 74

10 21 1910 5842

Fracture number in 8042 £+ 99 27103 £ 2214 + 42946 + 49+ 6 5661 + 96
backbone 25 750 6819
Average fracture degree 3.7+ 0.0 7.1+ 0.0 3.5+ 0.1 42+ 0.1 35+0.1 4.7+ 0.1
in backbone,
Max fracture degree in 12+1 21+ 1 110 + 34 494 + 132 12+ 1 310+ 76
backbone, Nyax

4.1. Poissonian DFN with constant fracture size

The DFN tested in this section have constant fracture sizes (Table 2-2). They are characterized
by a “quasi” regular structure, with fracture degrees being overall low (Appendix 6.2 - Figure 2-17a).
We represent the averaged ratio of the permeabilities estimated from the graph (K;) simulations and
the complete simulations (Kppy) as a function of the DEN percolation parameter (Figure 2-9). The
results show that almost no biases are observed in the graph predictions relative to the complete
simulations. The fracture graph and the intersection graph present similar results (respectively blue
squares and blue triangles). For the intersection graph, we present the permeability results with and
without the “multiple-paths” correction of the edge conductance defined in section 3.1.4 (respectively
full and empty triangles in Figure 2-9). Without the correction, the graph flow predictions over-estimate
the complete simulation values. The magnitude of the over-estimation increases with the percolation
parameter. However, the graphs with the “multiple-paths” correction are in better agreement with the
complete simulations, regardless of the percolation parameter.

We also compare the fracture total exchanged flow, Q¢ (section 2.2.2) estimated by the complete
and graph flow simulations (Figure 2-10). Some very small values of Q are measured in the complete
and graph simulations (Figure 2-10a, [107!> — 10717]), which are below machine precision and thus
numerically zero. In the complete simulations, these values correspond to non-flowing fractures that
remain in the DFN after the backbone selection, e.g. dead-ends finishing with a loop. In the graph
simulations, they can correspond to the same structures. However, the graphs predict zero flow in some
fractures that do contain flow in the complete simulation (Figure 2-10a). We think that the flow on
these fractures enters and exit through the same intersection, but the fractures are not part of a structural
path. Therefore, the graphs predict zero flows.

We select the fractures that contain significant flow in both the complete and graph simulations

to estimate the biases as a function of the fracture flow, Q¢ ppy (Figure 2-10b). As we wish to focus on
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the structure of the DFN flows rather than on their magnitudes, the Qf ppy are normalized by the
complete simulation total flow (marked by * in Figure 2-10b). Over ~2 orders of magnitudes, Qf pry is
well estimated by the graph flow simulation, and the variability remains low. But for lower values of
Qfprn, the graphs over-estimates on average the results, and the variability gets stronger.
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Figure 2-9: Averaged ratio between graph and complete simulations permeability (resp. Kg and Kpgpy ),
as a function of network percolation. The DFN have constant fracture sizes. Twenty DFN realizations
are performed for each percolation value (5,4,5,6,7). The results of the fracture graph are presented
with squares, and for the intersection graph with triangles. For the intersection graph, the results
without the “multiple path” correction (section 3.1.4) are also presented with empty triangles.
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Figure 2-10: Fracture total exchanged flow, Qf (m3.s71), in DFN with constant fracture sizes. a)
Comparison between graph (Qrg) and complete simulations (Q¢ppy) in one DFN realization with
percolation 5. b) Fracture with major flows are selected (dashed square on Figure a)) and the averaged
ratio between Qf g and Qpppy is Tepresented as a funclion of Qpppy.Twenty DEN realizations are
performed for each percolation value (3, 7). The results of the fracture graph are presented with squares,
and for the intersection graph with triangles. The results are normalized by the total flow from the complete
simulation (marked by *).
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4.2, Poissonian DFN with powerlaw size distribution

The DFN in this section are characterized by a powerlaw density distribution of fracture sizes,
n(l) = a.l79,

n(l)dl the number of fractures per unit volume, whose size is in the range [[,l + dl], a the exponent,
fixed to 4 and a the density term. Such DFN are also characterized by a powerlaw distribution of the
fracture degree (Appendix 6.2 - Figure 2-17b), which indicates that a few fractures have a very high
connection number (J. D. Hyman et al., 2019).

In this complex structure, the permeability from the graph simulation (K;) is slightly larger than
the permeability from the complete simulation (Kppy), and the difference increases with the DFN

percolation parameter (Figure 2-11). In the fracture graph, the over-estimation (quantified by the ratio

£) ranges on average from ~1.5 for the lowest percolation to ~2.1 for the highest percolation (Figure

2-11 - yellow squares). It is slightly smaller in the intersection graph, from ~ 1.2 to ~1.8 (Figure 2-11 -
yellow triangles) after applying the “multiple-paths” correction (section 3.1.4).

By comparing the fracture total exchanged flow, Qf, we observe that there are a large number of
fractures that do not have flow within them in the fracture graph (Figure 2-12a - red dots) but are
flowing in the complete simulation. This difference is not observed in the intersection graph (green dots).
Therefore, this bias results from the fracture graph architecture. One can explain this by considering the
alternative flowing paths formed by small fractures around a unique large fracture. The structures formed
by these fractures are not necessarily dead-ends. They can also be a loop structure with their flowing
entrance and exit located on a single large fracture. In this case, the edges formed by fractures-nodes
create structures that cannot flow because they are linked to the same fracture-node. This effect is more
pronounced in the DFN with powerlaw size distribution because a lot of flowing structures tend to be
connected to a unique large fracture. These differences and discrepancies highlight an important
limitation of using the fracture graph to resolve fracture network flow.

Next, we isolate fractures that have flow both in the complete and graph simulations and plot

the graph biases ( Ore
QfDFN

) as a function of the real fracture flow, Q¢ pry (Figure 2-12b). The plots present

the same trends as in the constant sized networks, i.e., good predictions are obtained for larger flows
(Qfpry > 107%; * means normalized by the DFN total flow) and over-estimations for small flow
(Qfprn < 1073). In the intersection graph, the fracture flow distribution is improved by the “multiple-
paths” correction defined in section 3.1.4. Without this correction, major flows present stronger graph
biases than smaller flows (gray dashed lines - Figure 2-12b), thereby indicating that this correction is
critical in the intersection graph, not only to estimate properties at a large scale, like DFN permeability
but also to estimate properties at a smaller scale, like the correct fracture flow distribution, Q.

The over-estimations of the graph simulations relative to the complete simulations can be
attributed to the fact that the edge conductances have been defined for a case of fracture with two
intersections and do not consider that this surface may have to be shared between several flowing
intersections. In this latter case, the edge conductance should over-estimate the flow on the fracture

plane. To check if a positive correlation exists between the intersection number on the fracture and the
QfG
fDFN

even if the fracture degree distribution is very wide in this DFN type, no positive correlation is observed:

graph biases, we plot the ratio as a function of the fracture degree, n; (Figure 2-13). However,

the highest over-estimations are observed for the smallest degrees, similar to the comparison with fracture
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flow in Figure 2-12b. A possible explanation for this result is that, in one realization, major flow biases

happening in fractures with high connectivity, influence the rest of the fractures.
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Figure 2-11: Averaged ratio between graph and complete simulations permeability (resp. K; and
Kpen ), as a function of network percolation. The DFN have a powerlow size distribution with
exponent 4. Twenty DFN realizations are performed for each percolation value (3,4,5,6,7). The
results of the fracture graph are presented with squares, and for the intersection graph with
triangles. For the intersection graph, the results without the “multiple path” correction (section

3.1.4) are also presented with empty triangles.
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Figure 2-12: Fracture tolal exchanged flow, Qf (m3.s71), in DFN with powerlaw fracture size
distribution. a) Comparison between graph (Qgg) and complete simulations (Qf pry) in one DFN
realization with percolation 5. b) Fracture with major flows are selected (dashed square on Figure
a)) and the averaged ratio between Qg ¢ and Qg ppy is represented as a function of Qp ppy. Twenty
DFN realizations are performed for each percolation value (3, 7). The resulls of the fracture
graph are presented with squares, and for the intersection graph with triangles. The results are

normalized by the total flow from the complete simulation (marked by *).
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Figure 2-13: Fracture total exchanged flow, Qf (m3.s7'), in DFN with
powerlaw fracture size distribution. Fractures with major flows are selected
(dashed square on Figure 2-12a) and the averaged ratio between Qr g and
Qfprn 15 represented as a function of the fracture degree. Twenty DFN
realizations are performed for each percolation value (3, 7). The results of
the fracture graph are presented with squares, and for the intersection graph
with triangles. The results are normalized by the total flow from the complete
simulation (marked by *).

4.3. UFM networks

UFM is a genetic fracture network model, where fractures are generated with nucleation, growth,
and arrest processes (Davy et al., 2013; Davy et al., 2010). The nucleation consists of generating fracture
nuclei with a Poissonian process for their position and orientations, at a given rate 71 (s~1). Then, fracture
nuclei grow with at a rate v (m.s™1) that is function of the fracture size I: v(l) = C.1¢, where e is the
growth exponent and C the growth rate parameter. Fractures stop growing if they cross another fracture
with a larger size. In this study, nn is chosen very small relative to C (Table 2-2) so that fractures grow
and stop one after the other. The process leads to fractures with a powerlaw size distribution with an
exponent of —4, and a large number of T intersections (one fracture abutting another) (Maillot et al.,
2016). Regarding the topology, the degree distribution is also powerlaw-shaped (Appendix 6.2), but
fractures present a lower degree (fewer intersections) than in an equivalent Poissonian network (Maillot
et al., 2016). The UFM is also characterized by numerous intersections whose size is much smaller than
the fracture size because of the arrest rule. We take UFM networks as examples of complex structures
with characteristics different from the Poissonian networks described in the previous section.

As for the Poissonian network with powerlaw size distribution, permeabilities from the graph
simulations (Kg;) are over-estimated relative to the complete simulation (Kpgy) and the over-estimation
increases with the DEN percolation parameter (Figure 2-14a). However, the comparison with the other
DFN types (section 4.1 and 4.2) indicates that the percolation parameter doesn’t explain the over-

KKG with this parameter is different within each DFN types.
DFN

estimation because the evolution of
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As stated earlier in section 4.2, the conductance defined for a fracture case with two intersections
hypothetically over-estimates the complete flow simulation in DFEN having fractures with many flowing
intersections. However, there is no correlation between the graph flow biases measured at fracture scale
with the intersection number on the fracture, or fracture degree (Figure 2-13), because the flow is mostly
influenced by the best connected fractures present in the DFEN. A better way to obtain a correlation

between the graph biases and the fracture degree is to observe the effect of these most connected fractures
K¢
Kprn

on the graph biases. To this end, we represent, as a function of the maximum fracture degree present

in the DEN| 1,4y, for the three DFN types (Figure 2-14b). The results indicate a positive correlation

K¢

between and Ny,gy, which is common to the three DFN types. This confirms that the conductance

DFN
defined in section 3 over-estimates the flow when fractures have many intersections. However, this result

also indicates that the over-estimation is rather slight: it reaches only values of ~2.2 and ~1.8
respectively for the fracture graph and the intersection graph, for fractures that are highly connected
(n; ~ 400). The method can thus still predict correct flow orders, even when the DFN have some highly
connected fractures. Besides, the correlation can be quantified by a powerlaw relationship with exponents
~0.22 for the fracture graph and ~0.19 for the intersection graph (gray dashed lines in Figure 2-14b),
which could be used as an additional correction factor based on the highest fracture degree measured in
the DFN.

Similar to the Poissonian powerlaw network (section 4.2), a comparison of the total flow
exchanged by fracture indicates that some zero-flow artifacts are observed for the fracture graph (red
dots - Figure 2-15a). After selecting the flowing fractures (Figure 2-15b), the graph estimations are close
to the complete simulation values over 2 orders of magnitude. However, as in Poissonian DFN, both

graphs over-estimate the results for lower values of Qf ppy-
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Figure 2-14: Averaged ratio between graph and complete simulations permeability (resp. Kg and
Kpen ), as a function of network percolation (a), and as a function of the network mazximum
fracture degree (b). The DFN are UFM networks (cyan). The results of the fracture graph are
presented with squares, and for the intersection graph with triangles.
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Figure 2-15: Fracture total exchanged flow, Qp (m®.s™'), in UFM networks. a) Comparison
between graph (Qfg) and complete simulations (Qs ppy) in one UFM realization. b) Fracture with
major flows are selected (dashed square on Figure a)) and the averaged ratio between Qg and
Qfprn 18 represented as a function of Qf ppy. The results of the fracture graph are presented with
squares, and for the intersection graph with triangles. The results are normalized by the total flow
from the complete simulation (marked by *).

5. Conclusion

We have developed an analytical definition of the edge conductance for use in resolving flow in
graphs that are equivalent to three-dimensional DFN, in the case where the transmissivity by fractures
is constant. Two graph types were analyzed in this study, a graph of fractures and a graph of
intersections. In both graph types, we have derived an edge conductance equivalent to the fracture
flowing surface by including the fracture size in the definition. We have observed, first at a single fracture
scale, that this definition of the conductance is adapted to predict the flow through one fracture with
two intersections across a wide range of intersection configurations. Besides, this definition is more
accurate than previous definitions (Karra et al., 2018), mostly when the intersections are small compared
to the fracture size.

The fracture graph and the intersection graph are two possible simplified representations of a
DFN, however, the way they are constructed causes different issues when solving flow directly with the
graph. The intersection graph creates a n-clique on each fracture having n intersections (a clique is
characterized by every two nodes being connected). This feature implies that, as soon as the number of
intersections is higher than two on a fracture, many graph paths exist from one intersection-node to
another on this fracture. In turn, the equivalent flowing surface artificially increases and produces strong
biases in the graph estimations. Therefore, in the intersection graph, the initial conductance definition
is completed by including a correction factor that accounts for the number of intersections on a fracture
(“multiple paths correction”). This correction markedly improves the intersection graph flow estimations
in every DFN type that were tested in this study. In the fracture graph, no such multiple paths exists
and a correction of this type is therefore not needed. However, a disadvantage of using the fracture graph
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is that particular regions of the DFN are no-flow when they should not be. We have observed that this
graph type doesn’t permit to solve the flow in parts of the DFN that are connected to a large unique
fracture, which is often the case in DFN with powerlaw fracture size distribution. In turn, the local flow
exchange rates are incorrect in these regions.

The robustness of the conductance definitions was tested in a suite of large networks, by
comparing both graph flow simulations to the complete DFN flow simulation. DFN exhibit a range of
connectivity complexity, which, in turn, can induce graph flow over-estimations because fracture surfaces
have to be partitioned into several flowing paths. We have evaluated these potential graph biases for
DFN with increasing connectivity complexity: stochastics DFN with constant fracture sizes, stochastics
DFN with a powerlaw size distribution, and UFM networks. Two scales were evaluated: the DFN scale
and the fracture scale. At the DFN scale, the topology, i.e., how fractures relate to each other, explains
the measured flow biases in both graph types. A common positive correlation between the graph biases
and the DFN maximum fracture degree was observed and quantified. However, these biases are relatively
small in both graph types (X ~[1 — 2.5]) compared to the range of equivalent permeabilities that have
been computed (on average K € [1073 — 107! m.s71]), which makes the method promising for a quick
estimate of large DFN equivalent permeabilities. At the fracture scale, no correlation could be highlighted
between the fracture degree and graph flow biases. We have also evaluated the ability of the graph to
reproduce the DFN flowing structure by comparing graph flow and DFN flow at the fracture scale. In
all the DFN, the flow structure was respected in the graph over ~2 magnitude orders. However, for
fractures carrying smaller flows (Q} < ~1072 — 1073), the variability inevitably increases and the graphs
on average over-estimate the flow results.

An advantage of the graph is the reduced computational time required for the graph simulations.
For example, the Poissonian DFN with power-law size distribution and percolation 7 (section 4.2) has
on average 43 000 fractures. In the complete flow simulations, each network is meshed with about
5 X 10° cells, and it takes around 500s to mesh and solve the flow. In the equivalent graphs, the
complexity is reduced to average numbers of 44 000 vertices in the fracture graph and 97 000 in the
intersection graph. The CPU times to generate one graph from the DFN and solve the flow are reduced
to 3s for the fracture graph, and 40s for the intersection graph, which translates to speed-ups of 102 and
10 times respectively. If the flow is adequately estimated by the graph-based models, they can be used
to reduce the cost of DFN modeling with little loss of information, thus making possible the calculation
of flow in DFN models with fracture sizes spanning multiple orders of magnitude. The practical
applications with graph-based models are to simplify the DFN structure before calculating flow or
transport properties (e.g. selecting the network backbone or important paths), or to consider very large
ensembles of DFN models with both high and low-fidelity descriptions to quantify the variability and
uncertainty in these systems (O'Malley, et al. [33] and Berrone, et al. [46]).
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6. Appendices

6.1. Analytical definition of conductance between two parallel lines

(trapezoid)

Figure 2-16: Schema and notations used for the analytical
definition of flow conductance between two parallel lines.

We set x € [0, xpp]. We set constant heads (m), Hp at the base of size [z and Hj, at the base
of size 1}, and make the hypothesis that equipotential lines between [, and lz are parallel (dashed lines

in Figure 2-16). The total flow Q from I, to lg (m3.s™1) can be written from Darcy’s law as:

dh (23)
=T.l(x).—
Q=T1(0.
with [(x), the width through which the fluid flows at location x, is defined as:
X
1(x) =1 +— Uz — ) (24)
XBb
dh
T is the fracture transmissivity (m2.s™1) and Ir the head gradient along x. We can write:

XBb
hg — hy, =f dh
0

Combining (23) and (25) we obtain:

g e dx (26)
s hb_TJO 1(x)

The equivalent conductance C (m?.s™1) between both bases is defined as:

Combining (24), (26) and (27) we obtain:
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1_1 f dx (28)
C T EAE
o I+ - (g —1p)

Solving the integral leads to the following expression:

s — U (29)

€=l s (nlly) —In(y))

In (x) is the base e logarithm.

6.2. DFNSs’ fracture degree distribution

For each DFN type simulated in the present study, we provide in Figure 2-17 the average and
standard deviation of the degree distributions computed in the different realisations. These

representations highlight the different topological structures of the simulated DFNs.

(a) (b) (c)
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Figure 2-17: Averaged fracture degree distribution in (a) Poissonian DFN with constant fracture
size, (b) Poissonian DFN with powerlaw size distribution, and (c¢) UFM. The fracture degree is
computed after backbone selection; isolated clusters and dead ends are removed from the nelwork.
Results are presented for different DEN percolations p, except for the UFM, in which results are
presented for the different network growth times we have simulated.

Fin de Particle
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2.4. Travaux complémentaires

2.4.1. Répartition des flux sur une fracture ayant

plusieurs intersections

(a)
4 J 4 .:s'woo : ? %W %ZOM]

1
=05
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=01
S
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|
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Figure 2-18: Flux calculés sur une fracture (m3.s™1). Des conditions limites de charge
(m) sont fizées sur les intersections (traits noirs). La différence entre les charges fizées
entraine un flur d’une intersection a lautre. (a) Cas avec deuz intersections, (b) cas
avec plusieurs intersections (ici quatre). Logiciel DFN. Lab.

L’article présenté en section 2.3 introduit une solution analytique de conductance
(m2.s™1) permettant de quantifier le flux entre deux intersections sur une fracture avec
une ouverture constante, ceci dans le but d’attribuer un poids aux liens d’un graphe. Les
analyses faites dans cet article ont cependant montré que cette formulation analytique
surestime les flux dans le cas de modeéles de DEN ayant une connectivité élevée et que cela
était corrélé au nombre d’intersections par fracture. Cette surestimation peut atteindre
dans l'article des valeurs de ~ X 2 — 2.5 par rapport a une simulation complete de flux sur
le DEN maillé (Figure 2-14). Dans le cadre d’un travail complémentaire a 'article, nous
avons exploré plus en détail 'impact que pouvait avoir le nombre d’intersections sur les
écoulements d’une fracture (Figure 2-18).

La configuration géométrique est la suivante. Une unique fracture de diameétre
unitaire est générée et un nombre N d’intersections de taille [; sont aléatoirement
positionnées sur la fracture. Les intersections sont faites via la génération de polygones
rectangulaires dont la largeur contréle la taille de I'intersection. Des conditions limites de
charges sont directement fixées sur les intersections. Une intersection choisie aléatoirement
a une charge h; et toutes les autres une charge h, (Figure 2-19). La transmissivité du plan
de fracture est fixée & 1 m?.s71. Les flux ainsi produits sont uniquement entre 'intersection
choisie et les autres mais aucun flux n’est possible entre les autres intersections. Notons
que la configuration choisie est un cas idéal, et les échanges sont généralement plus
complexes entre les intersections d’une fracture dans un réseau. Cependant, si nous avions

choisi plusieurs intersections avec charge hq, il aurait alors été difficile avec un calcul de
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flux de savoir le flux échangé entre deux intersections données. Un calcul de transport de
particule pourrait étre un moyen d’aborder des configurations plus compliquées.

Le flux Q; mesuré a une intersection h, permet de calculer une conductance entre

Q1
[hy=hq

cette intersection et I'intersection hy, Cpym = La valeur de Gy, est alors comparée

a la valeur analytique Cy, établie dans l'article de la section 2.3. (section 3.1.3). La
comparaison est présentée Figure 2-20. Notons que les réalisations a deux intersections sont

donc bien estimées par Cyy, (points violets). Dans toutes les autres géométries d’intersection

11

explorées (tailles [; = [Z' ,i] et nombre Ne[3:10]), les résultats montrent que Cep

8’12

surestime Cpqm non pas d’'un facteur multiplicatif mais plutét d’un terme additionnel qui

dépendrait du nombre d’intersections, soit

Crum = Cth - F(N) (2—1)

hq: head boundary condition
for source intersection [m]

h, : head boundary condition
for sink intersections | )

— flow

Figure 2-19: Modéle utilisé pour évaluer Uinfluence du nombre d’intersection sur le
partitionnement des flur et des conductances sur le plan de fracture. Une unique
intersection porte une charge constante hy (rouge) et le reste des intersections porte
une charge constante h, (blew), ainsi les échanges de flur ne se font qu’entre

Vintersection hqy et les autres intersections.
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Figure 2-20: Conductance analytique Cep, en fonction de la conductance calculée
numériquement Cpym pour plusieurs réalisations de fracture ayant un nombre
d’intersection N = [2,3,4,5,10] (modéle numérique présenté Figure 2-19). Le diamétre
de fracture vaut 1 et les tailles d’intersection l; sont constantes. (a)l; =1/4, (b)l; =
1/8, (¢) l; = 1/12. La ligne bleue représente y = x.
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Le flux total qui traverse la fracture Q,; est mesuré dans la simulation numérique
par le flux total de I'unique intersection h; et est comparé au flux total théorique Qrorepn =
|hy — hq| Y Cep (Figure 2-21a). La maniére dont le flux total Qg est réparti entre les flux

Q; des différentes intersections h, est mesuré par

_ (2-2)
f =

Cette répartition mesurée dans le cas numérique, fnum, est comparée a la mesure théorique,

fen (Figure 2-21b). Nous observons qu’en utilisant la conductance analytique, les flux sont
distribués de maniere plus égalitaire entre les différentes intersections h, qu’ils ne le sont
dans la réalité, c.-a-d. le cas numérique (distribution des f;, plus resserrée que celles des
foum)- Ce résultat montre que si 'on souhaite corriger les conductances analytiques pour
prendre en compte l'effet du nombre d’intersections, il est préférable de ne pas utiliser un
facteur multiplicatif qui ne changerait pas cette distribution. Cette observation rejoint
I'hypothese de plutot utiliser un terme de soustraction (équation (2-1)). Nous montrons
que ce terme de soustraction F(N) est le méme pour toutes les intersections h, quelle que
soit leur distance a 'intersection hq, et varie trés peu avec la taille d’intersection considérée

(Figure 2-22).

(a) (b)
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Figure 2-21: (a) Flux total théorique Qeoren en fonction du flur calculé numériquement
Qtotnum, €t (b) fractionnement théorique fu, en fonction du fractionnement calculé
numeériquement fpum , pour plusieurs réalisations de fracture ayant un nombre
d’intersection N; = [2,3,4,5,7,9].

82



Chapitre 2:
Estimation des flux dans les réseaux de fractures a partir d’une structure de graphe

(a) (b)
15 i .
F(N) F(Ni)1 .
1.0 ' 2
0.5 0.5
0.0 0.0
§ .* e N.inter=2 g N_inter = 2
=05 * 8 ° Ni::r:: =3 -0.5 P : N_|:t:: =3
¢ N_inter = 4 °° N_inter = 4
-1.01 e N_inter =5 N_inter = 5
L] N_inter =6 =10 [ ] N_inter = 6
—_ ® N_inter=7 ® * N =7
Lo . L=1/4 N_inter = 8 _15] L, =1/8 N NJ:::::B
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Intersection distance Intersection distance

Figure 2-22 : Terme de différence F(N;) = Ctp, — Cpum €n fonction de la distance entre
intersections pour plusieurs réalisations de fracture ayant un nombre d’intersection N =
[2,3,4,5,6,7,8] (modéle numérique présenté Figure 2-19). Le diamétre de fracture vaut 1
et les tailles d’intersection l; sont constantes. (a) l; = 1/4 et (b) |, = 1/8.

Dans la suite de cette section, nous présentons des développements afin d’estimer le
terme de soustraction F(N). Le flux total calculé par la simulation numérique s’exprime

comme

Qtot,num = Z Chum - |h1 —hy l. (2—3)

Si le terme F(N) est le méme pour toutes les intersections h,, alors on peut écrire & partir

de I'équation (2-1)

Z Crum = Z Con — (N —1).F(N) (2-4)

olt (N — 1) est le nombre d’intersection h,. En combinant les équations (2-3) et (2-4), nous

obtenons

Nous faisons I'hypothese que, dans la simulation numérique, le flux total est
majoritairement influencé par lintersection h, ayant la conductance la plus élevée avec

I'intersection hy. Ainsi,

Qto t,num

Qtotnum (2-6)
|hy — hsl

~max(Cep )

En combinant les équations (2-5) et (2-6), nous obtenons une expression pour le terme

correctif F(N) qui ne dépend que des conductances théoriques et du nombre d’intersections
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F(N)~

7 (3 o manca). o

Apreés avoir soustrait le terme F(N) & chaque conductance analytique Cp, d’une réalisation
nous obtenons une formulation analytique corrigée des conductance Cpp = Cpp, — F(N)
(équation (2-1)), qui permet d’approcher la conductance réelle Cpy,,, quel que soit le nombre

d’intersections sur la fracture (Figure 2-23). Notons que si Cy — F(N) < 0, alors Cpp, =

0m?.s71.
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Figure 2-23 : Conductance analytique corrigée Cp, en fonction de la conductance
calculée numériqguement Cpym vour plusieurs réalisations de fracture ayant un nombre
d’intersection N = [2,3,4,5,10]. (a) l; = 1/4, (b) l; =1/8, (c) l; = 1/12. La ligne bleue
représente y = x.

Les résultats obtenus sont satisfaisants mais se limitent pour le moment a la
configuration simple que nous avons étudiée, a savoir une seule intersection de charge hy
échange des flux avec toutes les autres de charge h,. Pour aller plus loin, il faudrait étudier
des cas plus complexes ou, par exemple, plusieurs intersections portent une charge hq et
plusieurs autres une charge h,, ou encore, un cas ou la charge attribuée a chaque

intersection est tirée aléatoirement.
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2.4.2. Déconstruction du graphe des intersections pour

éviter la redondance des liens

Commentaire : la méthode proposée dans cette section a été développée par le

doctorant dans le module d’utilisation des graphes du logiciel DFN.Lab.

(b)

Figure 2-24: Fracture isolée a partir d’'un DFN et graphe des intersections

(liens noirs) complet (a) et déconstruit (b).

L’article de la section 2.3. présente 'utilisation de deux types de graphes, un graphe
des fractures et un graphe des intersections. Ce dernier relie toutes les intersections d’une
fracture deux a deux. Ceci engendre des flux qui sont drastiquement surestimés a cause de
la multiplicité des chemins possibles d’'un nceud/intersection & l'autre sur une méme
fracture (Figure 2-6b). Cette architecture rend le graphe trés redondant par rapport a la
réalité physique des flux sur le plan de fracture (Figure 2-24a). L’article propose alors une
solution a ce probléme consistant a réduire les conductances de tous les liens par un facteur
de correction (« Multiple-paths », section 3.1.4). Lors de ces travaux de these, nous avons
exploré une autre méthode de correction qui consiste a enlever certains liens du graphe des
intersections. L’hypothese est que certains liens n’ont pas de réalité physique, par exemple,
deux liens qui se croisent sur le plan de fracture, ou encore un lien reliant deux intersections
qui soient toutes les deux des entrées (ou des sorties) pour le flux de la fracture. La méthode

est d’autant plus intéressante que le nombre de liens d’une fracture ayant N intersections
N(N-1)

vaut , ce qui peut rendre le graphe des intersections finalement assez lourd

numériquement (par exemple, 100 intersections = 4950 liens - Figure 2-24a).

La méthode de « déconstruction » que nous avons testée consiste a comparer deux
a deux tous les liens d’une fracture, qui n’ont pas d’intersection en commun. Si les deux
liens se croisent, alors on compare leurs conductances. Le lien avec la conductance la plus
basse est sélectionné. A la fin du processus de sélection, tous les liens sélectionnés sont

supprimés du graphe. On obtient alors un graphe beaucoup moins redondant (Figure
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2-24b). La méthode est appliquée & des DFN Poissoniens de différentes connectivités. Les
DFN sont générés dans un volume de taille 30 m, et la taille de fracture varie de 1m a
30m en suivant une loi de puissance d’exposant —4. Le parametre de percolation p est le
parametre cible de la génération (voir article de la section 2.3). Les différentes valeurs de
p testées sont 4,5,6 et 7. Pour chaque valeur de p, cing réalisations de DFN stochastiques
sont générées. Un graphe des intersections est alors créé a partir de chaque DFN en utilisant
pour les liens la conductance établie dans l'article (section 3.1.3) et non-corrigée par la
correction « Multiple-paths » (section 3.1.4). Ensuite, la méthode de déconstruction décrite
ci-dessus est appliquée au graphe.

La méthode de déconstruction réduit drastiquement le nombre de liens du graphe.
Alors qu’initialement le nombre de liens d'une fracture avec N noeuds/intersections était

p « N(N-1)
égal a 5

, nous observons dans tous les DFNs générés que, apres déconstruction, ce
nombre suit une loi proche de 2N (Figure 2-25). En suivant la méthode utilisée dans
Iarticle de la section 5.3., nous estimons une perméabilité équivalente du graphe initial et
du graphe déconstruit. Les deux résultats sont comparés a la perméabilité calculée par
simulation complete sur DFN maillé (Figure 2-26). La méthode de déconstruction (lignes
oranges) permet de réduire drastiquement la surestimation de perméabilité dans le graphe
initial (lignes bleues). Une faible surestimation estimée & 2.3 demeure dans le graphe
déconstruit, et la particularité est qu’elle n’est plus corrélée au parametre de percolation p,
c’est-a-dire a la connectivité du DFN. Si ce biais reste constant quel que soit la géométrie
d’un DFN, alors il sera facile de corriger a postériori un calcul de perméabilité avec cette

méthode.
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Figure 2-25: Nombre de liens en fonction du nombre de neeuds (ou intersections) par
fracture, pour un graphe des intersections. (a) une réalisation de DFN avec faible
paramétre de percolation (p = 4) et (b) une réalisation de DF'N avec fort paramétre de
percolation (p = 7). Le cas pour un graphe des intersections entier est en bleu et pour
un graphe des intersections déconstruit est en orange.
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Figure 2-26: Ratio moyen entre perméabilité calculée da partir d’une simulation de graphe,
Kg, et d’'une simulation de flux compléte, Kpgy, en fonction du paramétre de percolation.
Le cas pour un graphe des intersections entier est en bleu et pour un graphe des
intersections déconstruit est en orange. Pour chaque paramétre de percolation, 5
réalisations sont effectuées (points bleus et oranges).
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2.5. Conclusions et perspectives sur 1’utilisation des

graphes

Dans ce chapitre, nous avons montré les différentes utilisations que 'on peut faire
d’un graphe dans le but de réduire les modéles de DFN et simplifier 'analyse d'un réseau
de fractures. Plus précisément, dans le cadre du travail de these, nous nous sommes attardés
sur l'utilisation du graphe comme une structure simple permettant de calculer rapidement
les flux a I’échelle topologique, sans passer par un calcul complet sur un DFN maillé. La
nouveauté dans notre travail porte sur ces différents points :

- une définition analytique des conductances des liens du graphe plus fidele a la

quantité d’écoulement sur le plan d’une fracture avec ouverture constante ;

- la comparaison des résultats entre simulation de graphe et simulation compléte
DFEN, a I’échelle du réseau mais aussi a ’échelle locale des flux par fracture ;

- la reconnaissance des erreurs du graphe induit par la géométrie complexe du
DFN (effet nombre d’intersections par fracture sur le flux). La surestimation du
graphe reste cependant faible (X ~2 pour les DFN testés les plus connectés) ;

- la reconnaissance des erreurs du graphe induites par son architecture
(redondance des liens dans le graphe des intersections ; mauvaise reproduction
des flux locaux dans le graphe des fractures) ;

- la proposition de méthodes pour contourner les erreurs énoncées ci-dessus
(réduction des conductances selon le nombre d’intersections, suppression de liens

dans le graphe des intersections) ;

Le travail présenté dans ce chapitre n’a pas traité de cas ou les ouvertures, constantes
par fracture, étaient distribuées dans le DFN (p. ex. corrélée a la taille de fracture). Une
étude complémentaire consisterait a vérifier les estimations de flux du graphe dans ce type
de modele de DFN.

La définition analytique de conductance a été développée pour un cas idéal
d’ouverture constante par fracture. Cependant, les modeéles montrent que 'ouverture
distribuée (rugosité) du plan de fracture chenalise les flux et donc modifie la surface
d’écoulement et son intensité (De Dreuzy et al., 2012; Larsson et al., 2012). Dans la suite
de ce travail, il faudrait prendre en compte ces effets dans la définition de la conductance
des liens.

Finalement, nous avons principalement traité des questions de flux dans ce chapitre
mais il serait intéressant de simuler du transport de particules avec un graphe. C’est 'objet

de I'étude de Karra et al. (2018), qui montre que les temps de transport sont en moyenne

88



Chapitre 2:
Estimation des flux dans les réseaux de fractures a partir d’une structure de graphe

plus longs dans le graphe que dans la simulation compléte. Cette étude utilise une
conductance plus simple et moins fidele a la géométrie de 1’écoulement sur le plan de
fracture. Il serait donc intéressant de comparer leurs résultats a des simulations de
transports en utilisant la conductance développée dans notre étude. Une difficulté est de
représenter la variabilité des temps de transports d’une fracture dans un lien unique. En
effet, méme pour un cas de fracture avec une ouverture constante, on aura des flux
localement tres rapides et des zones plus lentes, alors qu'un lien aura une unique valeur

moyenne de flux.
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Chapitre 3: Analyse de la distribution du colmatage dans les réseaux de fractures a partir
d’une modélisation numérique de réactivité chimique couplée aux flux

3.1. Introduction

Actuellement, les modeles numériques calculant des processus réactifs aux parois des
fractures, comme la dissolution ou la précipitation, portent principalement sur ’étude de
fracture unique (Ameli et al., 2014; Chaudhuri et al., 2008; Lang et al., 2015; Mourzenko et
al., 1996), mais trés peu d’études proposent une modélisation ces processus a 1’échelle de
réseaux de fractures complets. Pourtant, ces réseaux présentent des propriétés variables d’une
fracture a l'autre (p. ex. le flux, ouverture, ou la taille). Il est donc probable que les processus
de précipitation/dissolution se distribuent de maniére hétérogene dans le réseau de fractures.
Dans le cas du colmatage des fractures, le flux est une composante importante puisqu’il
transporte les composants qui vont se déposer ou précipiter (Bekri et al., 1997; Mourzenko et
al., 1996). Cependant, la complexité des réseaux de fractures, notamment le nombre de
fractures, fait qu'un modele de précipitation couplé aux flux nécessite des ressources
numériques élevées. Dans ce chapitre, nous adressons cette problématique en analysant
comment un modele simple de ce type se distribue dans un réseau de fractures ayant des
ouvertures et tailles variables. Notons que nous négligeons 'impact de la rugosité de fracture
et ne considérons que des ouvertures constantes par fracture.

Les sections 3.2. et 3.3. présentent un projet d’article dans lequel des taux de
précipitation sont estimés par fracture, en fonction de leurs ouvertures, leurs tailles et leurs
flux. Ce projet d’article a été démarré, alors qu’aucun outil permettant des calculs plus
complexes n’avait été encore développé. Dans la section 3.4. , nous présentons des résultats
préliminaires sur l'utilisation d’une structure de graphe pour résoudre des calculs plus
complexe. L'outil a été développé plus tardivement dans la these. De par sa simplicité, le
graphe permet des calculs de flux plus rapides qu'un DFN maillé (voir chapitre 2). Ceci permet
de résoudre un processus dans lequel les flux évoluent a mesure que le colmatage ferme des
parties du réseau de fractures, sans que les ressources numériques demandées et les temps de

calculs ne soient trop importants.
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3.2. Résumé de ’article

Un modele de précipitation aux parois des fractures est calculé dans des réseaux DFNs.
Ce modele repose sur une réaction de cinétique du premier ordre, dont la vitesse dépend de la
maniére dont le soluté est transporté dans les fractures. Des simulations de flux sont réalisées
dans des DFNs. Un taux de précipitation moyen, noté b}, est ensuite défini en fonction des
parameétres de fracture suivant : son flux total, sa surface et son ouverture.

Dans cette étude, deux scénarios pour la source du soluté sont explorés : un premier
dans lequel la source est introduite a 'entrée du systeme, et un deuxiéme ol la source est
disséminée sur le plan de fracture, reproduisant des zones ponctuelles de dissolution. Le but
est d’évaluer la maniére dont la localisation de la source peut impacter la distribution des
précipitations dans le réseau de fractures ainsi que la distribution des temps de fermetures des
fractures.

Dans le modele, trois mécanismes sont pris en compte : la cinétique de la réaction, le
transport du soluté, et la diffusion qui ameéne le soluté aux parois de la fracture. Chaque
mécanisme peut potentiellement limiter et donc controler la réaction. Une simplification de la
formulation de b} est proposée pour chaque mécanisme limitant.

L’étude se focalise sur des corrélations possibles entre les temps de fermeture et la taille
de fracture. En effet, une corrélation de ce type devrait fortement influencer la connectivité
du réseau, car si les grandes fractures sont fermées les premieres alors la connectivité devrait
fortement baisser. A l'inverse, elle sera maintenue longtemps si les grandes fractures sont
fermées les dernieres.

Le modele est d’abord testé pour des DFNs avec ouvertures de fractures constantes.
Dans ces réseaux, aucune corrélation n’est mesurée entre la taille de fracture et les temps de
fermetures. Ensuite, le modele est testé dans des DENs avec ouvertures corrélées aux tailles
de fractures. Dans ce cas, la corrélation dépend du mécanisme de précipitation limitant et du
type de source. Si la source est introduite en entrée du systeme, alors les temps de fermetures
sont positivement corrélés a la taille des fractures seulement dans le cas ou le mécanisme
limitant est la diffusion. Si la source est disséminée sur le plan de fracture, alors une corrélation
positive est toujours observée quel que soit le mécanisme limitant. Ces corrélations positives
indiquent que les grandes fractures seront les dernieres a étre fermées et donc que la

connectivité du réseau sera maintenue longtemps.
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3.3. Projet d’article : « Analysis of sealing distribution
in Discrete Fracture Networks by a first-order

reactive transport model »

Diane Doolaeghe!?, Philippe Davy!, Caroline Darcel?

I Géosciences Rennes, OSUR, Université de Rennes 1, 35042 Rennes, France
2 Ttasca Consultants S.A.S., Ecully, France

Abstract

A first-order reactive transport precipitation model is simulated in Discrete Fracture
Network models, by defining an average sealing rate by fracture (Bf). This latter depends on
fracture parameters: the fracture surface, aperture, and flow. The present analyses focus on
how these relationships can induce correlation with the fracture size. Predicting this type of
correlation is critical because it likely impacts network connectivity. In the sealing model, two
scenarios for the source of elements in the fluid are proposed: one where the chemical source
is introduced at the system boundary and another where the sources are disseminated on the
fracture planes. Different precipitation regimes are also identified depending if the
precipitation is limited by the solute transport, the diffusion to the fracture walls, and the
reaction kinetics. In the DFNs, two models for the fracture apertures are tested: one constant
and one positively correlated to the fracture size. No correlation between the sealing rates and
times and the fracture size is measured in the constant aperture model. In the correlated
aperture models, correlations are identified and depend on the precipitation regime and the
type of source. If the source is introduced at the system boundary, a positive correlation
between the sealing time and the fracture size is only if the fractures are in the regime
diffusion-limited. If the source is disseminated on the fracture planes, a positive correlation is

always observed, indicating that the largest fractures should always be the last to be sealed.
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1. Introduction

In geological systems, fractures provide pathways for flow. Since their transmissivity is
a non-linear function of the fracture aperture, any modification of the fracture aperture by
sealing or erosion processes have drastic consequences on flow (McGuire et al., 2013; Moore
et al., 1994; Polak et al., 2003). In this paper, we focus on sealing processes caused by mineral
precipitation (chemical adsorption - Chaudhuri et al. (2008); Dijk and Berkowitz (1998); Jones
and Detwiler (2016)) or elements deposition (physical adsorption - Chrysikopoulos and Abdel-
Salam (1997)) on the fracture wall, which decreases the fracture apertures. The motivation is
to understand if these processes will seal the preferential flow paths, that are typical of
fractured systems, or leave them open (Serrano et al., 2008).

Sealing is a process, whose occurrence is controlled by thermodynamic conditions and
rates by thermodynamics, flow and fracture geometries. The role of flow is twofold: it
transports dissolved minerals over a certain distance if the precipitation is not instantaneous,
entailing a distribution of reaction rates that may vary with the flow intensity distribution; it
induces chemical gradients that favor reaction rates (Dentz et al., 2011). In addition to
controlling flow distribution (Davy et al., 2006a; Le Borgne et al., 2007; Le Goc et al., 2010b),
the fracture geometry controls the reaction surface in any solid/liquid reaction and therefore
precipitation. Since sealing modifies the fracture geometry, sealing and flow process are
coupled processes that may result in unevenly distributed patterns. This is all the more the
case as the flow is naturally very heterogeneous in the fracture networks.

Evaluating the sealing rate distribution in fracture networks is important to predict the
long term evolution of flowing paths in geological engineered and natural systems. Examples
are the long term evolution of a deep nuclear waste repository (Selroos & Follin, 2014), the
yield of geothermal reservoirs (Griffiths et al., 2016), or the time of recovery of fracture
network permeability after an earthquake (Gratier, 2011; Yehya & Rice, 2020). The sealing
distribution has been to date rather well studied in single fractures by considering the effect
of variable apertures on reaction rates and fracture aperture evolution (Deng et al., 2018a;
Deng et al., 2018b; Detwiler & Rajaram, 2007). However, to our knowledge, it has barely, if
ever, been studied in fracture networks.

Fracture networks are commonly characterized by a wide distribution of sizes and
apertures, which confer to the network a multi-scale structure and highly heterogeneous flow
rates per fracture (Bonnet et al., 2001; Bour & Davy, 1998; Davy et al., 2006a). The present
study aims at evaluating how sealing is distributed in this multi-scale structure. Considering
the large distribution of fracture size, a special focus will be on correlations between sealing
rates and fracture characteristics, in particular their fracture size. How the connectivity of the
network will decrease by sealing depends greatly on the type of fractures that preferentially

seal. If the largest fractures remain open, they can enable global connectivity by themselves.
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In addition, the way clogging is distributed in the network as a function of fracture size
strongly controls network connectivity and flow even at the same open fraction (Le Goc et
al., 2018).

The flow in the fracture network is calculated from a DFN — Discrete Fracture Network
— approach, where the network is made of a large number of interconnected fractures (Davy
et al., 2018b; Lei et al., 2017). The sealing model is a first-order reactive transport
precipitation model, which includes solute transport, reaction kinetics, and transverse diffusion
to the fracture walls. We calculate the average sealing rate per fracture, b}, as a function of
the fracture characteristics (surface Sy directly related to the size lr, and average aperture by)
and of the flow rate Q; [m3.s™!] through the fracture. The model is simplified by not
considering the variations of sealing rate Bf within the fracture.

The b} distribution is evaluated in DFN with power-law size distributions and different
aperture distributions: constant and correlated to fracture size. We consider different kinetics
of reaction relative to the flow rate and diffusion parameter. Finally, we consider two scenarios
for the solute source: a constant concentration at the flowing inlet of the system (external
source), and a production rate, Ry, on fracture surfaces (internal source). This later represents
an enhanced dissolution at the contacting asperities by an effect of stress (pressure solution),
or of a particular mineral with high solubility on the fracture surface.

The manuscript is organized as follows. We first detail the theoretical developments to
establish the fracture sealing rate b} (section 2). Then, we propose a pre-analysis on how b}
is likely to evolve as a function of fracture aperture, surface, and flow (section 3). Finally, we
evaluate how the sealing rate Bf, the sealing times tf, and the proportion of open surfaces,
fop, are evolve as a function of fracture size, by performing DFN flow simulations (section 4).

Discussion and conclusion are drawn in section 5.

2. Theoretical developments

2.1. Transport equations in a fracture equivalent pipe

In the case of a fracture with constant aperture and only two intersections, the flow Q
(m3.5s71) can be approximated by a pipe-like model joining both intersections along the axis x
with a varying width W (x) and a wetted surface S = [ OL W (x)dx (Figure 3-1a) (Doolaeghe et al.,
2020). The pipe has a transmissivity T (m2.s™1), which is related to the fracture hydraulic

aperture b as:

b3.g.
T = g.p (8)
12.u
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where g, p and u are respectively the acceleration due to gravity (m.s™2), the water bulk density
(g.m™3), and the water dynamic viscosity at 20°C (g.m™1.s71). In rough fractures, the hydraulic
aperture is likely to be smaller than the mechanical (true aperture), the one from which sealing
rates should be calculated (Brown, 1987; Molron et al., submitted). In the present study, we
consider parallel plate fractures and neglect the effect of a difference between hydraulic and

mechanical aperture on sealing rates estimations.

(a) (b)
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Figure 3-1 : (a) Illustration of a flowing fracture with two intersections (thick black lines).
The blue area is the flowing surface S. It has a width W (x) varying along the flowing axis
x. (b) lllustration of the flowing system from a side angle. The different quantities involved
in the solute mass balance (in mol.s™1) are represented by large arrows: the transported
solute (blue), the solute diffusing to the walls (orange), precipitating at the walls (green).
The solute can also be produced by dissolution from the fracture walls (red arrow) (see
section 2.3).

Transport of a dissolved mineral can be formulated using a depth-averaged equation (b.c is

the number of mol in the solute per fracture unit surface),

D(b.c) d(b.c) d(b.c) 9)
bt - at "V ax R

where x is the advective flow direction (see Figure 3-1a), v is a local fluid velocity (m.s™1),
¢ the mineral concentration (mol.m™3) and R the source/sink term (mol.m?.s71) that, in
our case, is due to the fracture reactive walls. D% represent the Lagrangian derivative. In the
present study, we neglect the effect of diffusion on transport in the x direction, so that only

an advective term is considered in equation (9). The local velocity can be expressed as v =
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WD In steady-state conditions and b being constant by fracture, we re-write the transport

equation as:

de _RW() (10)
dx Q
2.2, Precipitation reaction at the fracture walls

Reactions occurring at the fracture walls lead to the precipitation/deposition of the
mineral in the solution, which in turn decreases the fracture aperture with a rate b (m.s™1).
In the present study, we consider an idealized case of a first-order reaction between fluid and
solid. The flux of reaction R, (mol.m?.s™1), consumed from the fluid at the fracture walls is

defined as
Ry =b.k.(cy — c5), (11)

where k is the reaction rate coefficient (s71), ¢, the concentration at the fracture walls, and ¢,
the saturation or equilibrium concentration.

In the model, we consider the effect of a transverse diffusive flux, Rp, that brings the
transported concentration ¢ to the walls (¢, ). Indeed, the consumption of solute at the walls
can create concentration gradients along the transverse axis (z axis), which in turn creates a
diffusive flux (Figure 3-2a). If the reaction kinetics is relatively fast, then diffusion becomes
the limiting process to the reaction. If the reaction kinetics is relatively slow, then the reaction
kinetics is limiting, and the transported concentration ¢ and the concentration at the fracture
walls ¢, are quasi the same (Figure 3-2b).

Transverse diffusive flux Rp is commonly modeled by Fick’s law,

_ dc (12)
RD - _D E,

but it can be also approximated in the case of parallel plates by an effective mass transfer

relationship (Ameli et al., 2014; Detwiler & Rajaram, 2007),

Rp = DTSh (c —cy). (13)

D is the diffusion coefficient (m?.s™1) and Sh the dimensionless Sherwood number, equal to

~7.5 (Detwiler & Rajaram, 2007). As diffusive flux and reaction flux occur in series and both
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fluxes are linear expressions of the concentration, an effective reaction coefficient korf (m. s71)

accounting for diffusion and reaction can be written as

1 b \* (14)
Kery = (EJ’D.Sh)

The total flux of reactive elements, consumed from the transported concentration c,
can now be expressed as
R, = keff(c - Cs)- (15)

The fracture sealing rate b is related to the consumed flux R, by

j = Re (16)

(a) (b)

C A C A :
R D Rr
Fracture Fracture VA Fracture Fracture 4
center wall center wall
b/2 b/2

Figure 3-2: Schematical representation of the evolution of the solute concentration ¢ as
a function the z-axis (transverse axis), from the fracture center (between the two walls)
to one of the walls. (a) Case where the diffusion fluz Rp is limiting. (b) Case where the
precipitation reaction flux R, is limiting.

2.3. Models for the source of solute

In the present study, we consider two different scenarios for the source of the transported
solute. The first scenario aims at reproducing the penetration of a “reacting” fluid (i.e., in
chemical disequilibrium with the solid) into a system. We define ¢ as the equilibrium

concentration and ¢y, # ¢; the concentration of the reacting fluid. For this scenario that
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mimics the sealing by an external source, the initial conditions are: c(x = 0) = ¢;;; > ¢, and
c(x > 0) = cg. The second scenario aims at modeling reactivity induced by reactive sources
at disseminated points of the fracture surfaces. This is the case of the dissolution of the solid
that releases chemical elements in the water that will precipitate further downstream. Stress-
enhanced dissolution at contact asperities (i.e., pressure solution/dissolution; Lang et al.
(2015); Lu et al. (2018)), or the dissolution of specific minerals with large solubility are
examples of such sources. We consider that this second scenario, where dissolution occurs,
does not increase the fracture aperture b. The second scenario is modeled by introducing a

production flux R, (mol.m=2.s71):

aM (17)
R, = —
Pdt

where M is the number of mols produced per unit surface of fracture. We consider that the
kinetics of this production reaction is fast so that it does not depend on the transported solute
concentration. It is only impacted by a local rise of the chemical potential (due to stresses or
the presence of some solid minerals). These factors may vary from one fracture to another
(e.g. the normal stress related to fracture orientation), but, as a first approximation, we
consider R, constant in the entire DFN.

The sink/source term R in the right-hand side of the transport equation (10) is now:

R=—R.+R, (18)

An illustration schematizing the fracture solute mass balance (in mol.s™1) with the different
sources and sinks terms is presented in Figure 3-1b. Rewriting the equation (10) by using

equations (15) and (18) leads to:

de _ (kepr(cs — ) +Ry). W(x) (19)
dx Q '
2.4. Fracture sealing rate

Solving the differential equation (19) leads to a decreasing exponential function for the

concentration as a function of x:

O e e o M B
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S(x) is the fracture surface swept by flow: S(x) = fox W(x).dx (see Figure 3-1a).
keff-C

S

The sealing rate b is proportional to the concentration ¢ by the factor (see

equation (15) and (16)), so it also has a decreasing exponential shape as a function of x. In
Figure 3-3, we present schematical curves on how the fracture flow Q impacts b(x), in the
case where the source is a constant concentration at the entrance (c;y, ; Figure 3-3a) and in
the case where the source comes from the fracture plane (R,; Figure 3-3b). Note that the flow
Q only increases the deposition distance. In the first source case (c;,), at a given position, b
increases with Q. In the second source case (Ry), at a given position, b decreases with Q.

(a) (b)

x X

Figure 3-3: Schematical representation of how b(x) evolves the fracture flow Q. (a) Case
with a constant concentration source ¢y, at the inlet of the fracture. (b) Case with a
source produced by the fracture surface, Ry.

At the intersection where the flow exits the fracture (x = L), we can define the exiting

concentration ¢y, as:

R kopr.S R (21)
out = ¢c(L) = in —\6Cs 2 : _L> < s 2 >
Cout = c(L) <c (c +keff>) exp( 0 +|c +keff

where the total fracture flowing surface S = fOL W (x).dx (see Figure 3-1a).

In the present study, we make the approximation of a constant sealing rate averaged
over the surface S, noted b. We can derive it from the fracture solute mass balance (all the
terms are presented in Figure 3-1b):

c_ (cin — Cout)-Q n & (22)
Ps S.ps Ps

101



Projet d’article: “Analysis of sealing distribution in Discrete Fracture networks by a first-
order reactive transport model”

Replacing cyye by the expression (21) leads to the following expression:

- Q 3 R, 3 B kesr.S & (23)
b= S (cin <cs + kgff)).(l exp( —Q )) + o

2.5. Fracture with many intersections

In the common case where the fracture has more than two intersections, the fracture
plane can be represented by a complex network of pipes i, each of them having a surface S;,
a flow Q; (Figure 3-4). Note that, here, not all pairs of intersections are connected by a pipe,
like it has been done in equivalent pipe-networks representations (Doolaeghe et al., 2020;

Karra et al., 2018). The way intersections are connected depends on the flow organization on
the fracture plane.

Figure 3-4: Illustration of how a fracture plane with more than two intersections can be
shared by different flowing paths, each one having a flow Q; and a surface S;. Black thick
lines represent the intersections. Blue dashed lines delimitate the different flowing paths
and the blue arrow the flow direction. Large black arrows indicate how the flows enter
and exit the fracture.

When the fracture has many flowing paths, it is likely that some of them seal faster
than others because they have different properties (flow, surface, etc.), which possibly leaves
some parts of the fracture open and other parts sealed. In the present study, we simplify this
fracture-scale complexity by assuming that an average sealing rate is representative of how
the fracture evolves in the fracture network. This fracture average sealing rate, noted b}, is
defined as:

_ i (bi-Si) (24)
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where i denotes one pipe (or flowing path) on the fracture. Sf is the total fracture surface. lT)i
is defined in equation (23) by adding a subscript i to the flow Q, the surface S and the
entering concentration c¢;;, of the pipe i. We consider the other quantities involved in equation
(23), Ry, Cs, kepr and pg constant on the fracture.

To obtain an expression of b} as a function of fracture scale parameters, we define the

fracture total flow Qf, from each pipe’s flow Q;:
0= o (25)
i

with Q; always counted as a positive quantity. This expression is equivalent to the one used
by Maillot et al. (2016), where Qf is the sum over the intersections of the absolute values of
the flow divided by two. In this case with many flowing entrances, ¢;;,, the total solute
concentration entering the fracture is defined as:

- 2i Cin,i- Qi (26)
mn Qf

where ¢y, ; is the pipe i entering concentration.
We also make the following approximations:
- The sum of the pipe surfaces equals the fracture total surface Sg :

Z Si=S$; (27)

- The pipe flows Q; are related to the total flow Q¢ and to the surfaces as follows:

% _9 (28)
S, 7S,

Note that the later approximation (equation (28)) postulates that the proportion of fracture

surface occupied by a pipe, ?, is proportional to its flow, Q;, which is not necessarily true.
f

This equality is however required to establish the equation (29) below.

Replacing now the term lT)l- in equation (24) by its definition presented in equation (23),
and including the equations (25), (26), (27), and (28), we derive an expression for the fracture
sealing rate b}:

. R kefs.S R 29
bs = i cin—<cs+ p) .<1—exp<——eff f>>+—p (29)
Sf-ps keff Qf Ps

where @ is the total fracture flow, Sy the total fracture surface, and c;, the total solute

concentration entering the fracture.
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3. Pre-analysis of the sealing rate and time as a function of

fracture aperture and surface

In this section, we evaluate how the fracture sealing rate’s definition of equation (29)
can be simplified, depending on the mechanism controlling (or limiting) the precipitation
reaction. These mechanisms, defined throughout section 2, are the transport, the reaction
kinetics, and the transverse diffusion. We use adimentionnal numbers, called Damkhdoler
numbers, which are classically used to quantify the control of one mechanism relatively to
another (Steefel & Maher, 2009). The first Damkholer number, Da;, quantifies the control of

the reaction kinetics versus the transport, defined here as:

k.b.Sf (30)

and the second Damkholer number, Da;;, the control of the reaction kinetics versus diffusion,

defined here as:

b2 k 31
DaH = _D.Sh ( )
3.1. Characteristic aperture b, and surface S,

The mechanism controlling the reaction (see previous paragraph) depends on the
fracture surface Sy and the fracture aperture b. We define fracture characteristic aperture b,
and surface S, which are used as threshold values to separate fractures that will be likely
controlled by one mechanism or another.

The characteristic aperture b, is defined as the fracture aperture for which the
precipitation mechanism switches locally from being controlled by the reaction kinetics

(kesr = k.b) to being controlled by the transverse diffusion (kefr = D'Tsh). b. corresponds to

Da;; = 1 so that:

D.Sh (32)
b, = —
and one can rewrite Day;:
by? (33)
Da;, = —
an bc)
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The characteristic surface S, is defined as the fracture surface threshold, under which
the precipitation mechanism is reaction-limited (or diffusion-limited depending on the fracture

Day;), and above which it is transport limited:

5, = Qs (34)
ke

Note that S, = s—’; for low Da;; and S, = Dfoh for high Da;;. Combining equations (14),
(31), and (34), S; can be written as:

SC = f_j;(l + Da”). (35)
Equation (35) is equivalent to:

__Du (36)

SC 1+ Da”.

3.2. Case with external solute source, c¢;,

In the case where the source of solute is only a constant concentration c;, (i.e. R, = 0)

at the entrance of the fracture, Bf can be written from equation (29) as:

bf = % (1 — exp (—S—f)) (37)

where S, the characteristic surface, is defined in equation (34). The equilibrium concentration

s is equal to 0.

We analyse the asymptotes of equation (37). Ifz—f > 1, then (1 — exp (— z—f)) ~1.1If

0< :Z—f < 1, then (1 — exp (— S—f)) ~ il (see Appendix 6.1). Two regimes can therefore be

Sc
highlighted:
. Qr.cin (38)
by = —=——— if S > S
f Sf-ps f ¢
o kerroc
=L s <o, (39)
Ps
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In equation (38) (S > S), the sealing rate b} is transport-limited and the local effects
of reaction kinetics and diffusion can be neglected. In equation (39), the sealing rate b'f is
either reaction or diffusion limited, but the effect of the flow Q is neglected. In this latter

case, depending on the aperture b, we can define by as:

. kb

b= if S, <S, and b<b, (40)
Ps

. D.Sh.c;

b=t i S <S. and b>b (41)

In this study, we make the hypothesis that the sealing rate Bf does not change over
time, neglecting the fact that it could change as aperture and flow decrease. We estimate a

fracture sealing time as t; = bi. The different, regimes presented above and their associated
f

equations for Bf and ty are summarized in Figure 3-5. In red, we highlight the fracture
parameters: b, Qf, and Sf.

This analysis indicates that if the fracture surface Sy is smaller than the characteristic
surface S, the sealing rate does neither depend on the flow Q¢ nor on the fracture surface S,
but only on fracture aperture b. In this case, a correlation with fracture size is thus only
possible if the aperture b is correlated to fracture size. In the case where b < b, (reaction
limited), the sealing time t; does not depend on any fracture parameters, so it can never be
correlated with fracture size in this model. When S is larger than S, Bf is proportional to

the fracture flow Q¢ and inversely proportional to the fracture surface S¢. In other terms, the

ratio % is small enough (transport limited) and all the entering solute precipitates in the
f

fracture (the fluid is completely depleted in solute when it leaves the fracture). In this case,

b.S
the approximated time for a fracture to seal, tg, is proportional to the ratio 2 f ,

fCin

which can

be interpreted as the time to fill the fracture volume, b.Sf, by the quantity of solute entering

the fracture Q. cip.
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Figure 3-5: Graphical representation of the different approximations of the fracture
sealing rate, b}, and the fracture sealing time, tr, depending on fracture aperture b and
fracture surface Sp. The different precipitation mechanisms, either controlled by
diffusion, reaction, or transport, are also indicated. b, and S, are respectively the

characteristic aperture (equation (32)) and a characteristic surface (equation (34)).

3.3. Case with internal solute source, R,

In the case where the source of solute is only due to dissolution on the fracture plane

(ie. R, # 0, and ¢;, = 0), by can be written as:

b} = %. (i—; (exp (—i—};) — 1) + 1> (42)

where S¢, the characteristic surface, is defined in equation (34). Again, the equilibrium

concentration cg is chosen equal to 0. Equation (42) can be simplified by two asymptotes. If

Sf

s
5 > 2, then the factor in parenthesis of equation (36) approaches 1. If 0 < S—f < 2, the factor
c c

if (see Appendix 6.1). Two regimes can therefore be highlighted

c

. . 1
in parenthesis approaches >

depending on the fracture surface S¢:

. R
be=—2  if S > 2.5, (43)
ps
. R,.Sqk
=22 5 < 2.8, (44)
2-ps-Qf
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Depending on the aperture b, equation (44) is written as:

. R,.Sp.k.b
4 2-.05-Qf

. Ry,.S.D.Sh
S 2.p5.Qs.b

it S <2.S; and b <b,

if Sf<S; and b > b,

(46)

The different regimes presented above and their associated equations for b} and sealing time

ty are summarized in Figure 3-6. In red, we highlight the fracture parameters: b, Qf, and Sf.

For this type of source, the dependency of Bf with the flow Q¢ is now when the fracture

surface is relatively small (§f < 2.5.) and it is negative. b} tends to a constant when the

fracture surface Sy is large enough (Sf > 2.S;). In other terms, if the flow Qf is relatively

large (§f < 2.5.), a part of the solute produced by the fracture precipitates in the fracture

itself, and a part of it exits the fracture, in proportions depending on the flow Q. If the flow

Qy is relatively small (Sf > 2.5.), all the solute produced directly precipitates in the fracture

and b} depends only on the production rate R,.

b
by
tr
b. L_____
by
ty

I
I
R,.D.Sh.S; |
2.p5.Q. b E
I
2.p5.Qp.b> |
R,.D.Sh.S; | 5 _PRp
___________: 4 Ps
I
I b. ps
Ry.k.Sp.b "R,
2 ps-Qf :
1
2.p5.Qy :
Ry.k.S; :
1

Figure 3-6: Graphical representation of the different approximations of the fracture

sealing rate b} and the fracture sealing time, tr, depending on fracture aperture b and

fracture surface Sg. b, and S; are respectively the characteristic aperture (equation
(32)) and a characteristic surface (equation (34)).
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The goal of this section was to provide some pre-analysis of the fracture sealing rate
and time depending on its surface S and aperture b. In the next section, we analyze the

sealing rates b}v in DFN with power-law size distribution. We have observed that in some

cases, 5f is proportional (Figure 3-6) or inversely proportional (Figure 3-17) to the ratio %,
f

so we analyse which correlation this ratio induces with the fracture size, by simulating flow

in DFN.

4. Distribution of sealing in discrete fracture networks: corre-

lation with fracture size

4.1. DFN geometry and flow

Flow is simulated in DFN models with power-law size distribution using the software
DFN.lab (Le Goc et al., 2019) (Figure 3-7a). Fractures are disk-shaped with a power-law size
distribution: n(l) = a.1%, with n(l).dl the number of fractures per unit volume, whose size is
in the range [[,l + dl]. a is the exponent and @ a density term (Bonnet et al., 2001). We use
a = 4, which characterizes fracture networks in which the connectivity is equally controlled
by large and small fractures (Bour & Davy, 1997). Ten realizations of DFN are generated in
a cubic system with size L = 50 m, and fracture sizes spanning from 1 to 50 m. The surface
density per volume, Ps,, equals 1 m?.m™3, which produces DFNs with ~50000 fractures
each.

Permeameter conditions are applied to simulate the flow, which means that constant
heads hy and h, are applied to two opposing faces of the system. The fracture clusters that
are not connected to these two borders are removed from the DFN, such as dead-ends, to
keep the DEN backbone (flowing fractures).

For the aperture b distribution, two models are simulated: a model with constant
aperture b = 10™* m, and a model with aperture correlated to the fracture size lr. A

relationship commonly measured between b and ;s is a powerlaw relationship:

Ir\° (47)
(%)
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Klimczak et al. (2010) indicates measured values for the exponent B between 0.5 and 1. In
our models, we use B = 0.66, which translates in the transmissivity being related to fracture
size by an exponent 2. The parameter A equals 107,

In the correlated model, the aperture b spans from 6,3 X 107° m for the smallest
fractures (1 m) to 8,5 107* m for the largest fractures (50 m). Orders of 107 to 1073 m
for the aperture are commonly measured in nature (Molron et al., submitted).

In Figure 3-7b, fracture flow Qf distributions are presented for the two aperture models.

The flow is normalized by the DFN total flow, Qp¢:

~ _ O (48)
% = Qe

Note that the distribution is performed on log (Q}) to better highlight the group of
very small flows around @; = 10715, These very small flows correspond to particular dead
ends, that remain after the backbone selection (dead-ends finishing with a loop), and can
produce very small head gradients in 3-dimentional networks (Doolaeghe et al., 2020) In our
next analyses, fractures with @; < 10712 are removed from the DFNs, to keep only the group
of (/2; on the right in the distribution (see Figure 3-7b). Results without the normalization by
Qo are also presented in Appendix 6.2.

On average, Q} is increasing with fracture size lf as a power law with an exponent 1.8
for the constant aperture models and 2.6 for the correlated aperture model (Figure 3-8a). This

leads to a flow per unit surface, %, which decreases as %~l]? 92 for the constant aperture
f f

models, or increases as % ~l]9'6 for the correlated aperture models (see Figure 3-8b). Note that
f

for the constant aperture model, the flow per unit surface tends to a constant for large fracture

sizes.
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Figure 3-7 : (a) Flow simulation in a DFN with power-law size distribution and constant

apertures. (b) Distribution of the normalized fracture flow logarithm log(@;).
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Figure 3-8: (a) Average fracture flow (/2} (normalized by Qror) as a function of fracture
size lg. (b) Average ratio of fracture flow Q} and fracture surface .S”} (normalized by the

square of the system size, L?).

4.2, Reaction parameters

The reaction parameters are defined to cover the different controlling mechanisms
analysed in section 3 (transport, reaction kinetics and transverse diffusion). In a DFN, it is
likely these different controlling regimes coexist at the same time because fractures have
different flows, apertures and surfaces. The Damkholer numbers defined in section 3.1 are
fracture scale number and are likely distributed in a DFN, so that one need to define DFN

scale Damkholer numbers to defined the reaction parameters. This is done as follows. The
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fracture flow Qf is normalized by the total flow Q¢ (see equation (48)). The fracture surface

~ S
Sy is normalized as: Sf =L—§ with L the system size. Finally, the fracture aperture is

normalized as: b = % where b is the average aperture in the DFN. Using these normalizations,

the DFN scale first Damkohler number is defined as:

L*.b.k
Qtot
and a second number as:
b*.k (50)
Daj; = ——.
=D sk

The fracture scale Damkohler numbers (equation (30), and (31)) are related to the

DFN scale numbers as:

) 51
Da; = —L .Da; (51)
Qf
Da” = BZ.Da}kI (52)

where Q}, 5"} and b are the normalized fracture parameters.

In the two next sections, we analyze the sealing rate b} for a wide range of Da; and
Daj;, so that, on average in the DFN, b} is either controlled by the reaction (Daj < 1 and
Daj; < 1), by the diffusion to the fracture walls (Da; < 1 and Daj; > 1), or by the transport

of solute (Da; > 1). In practice, the diffusion coefficient D is fixed to 1072 m2.s™!

, which is
a common order for diffusion (Xu et al., 2017; Yasuhara et al., 2004), and the average aperture
b is chosen as to 10™*m. Then, the kinetics coefficient k and the total flow Q.o vary
according to the chosen values of Daj and Daj; (see Table 3-1). The fracture flows Q are
linearly proportional to the total flow Qy¢, which means that the normalized flows Q} do not

change with Q. For each Qo values, the fracture flows Qf are computed as: Qf =

@; X Qtot-
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Table 3-1: Damkohler numbers, Da; and Day;, chosen for the analysis of the sealing rate b}
with fracture size, and associated values of reaction kinetics constant k (s™1) and total flow
Qior (M3.571). Daj quantifies the control of reaction versus flow and Daj; the control of
reaction versus diffusion. (see equation (49) and (50)).

Da; 0.01 0.1 1 10 100
Day
0.1| k= 0.075 k= 0.075 k =0.075 k =0.075 k =0.075
Qtor = 1.9 Qtor = 0.19 | Qo = 0.019 | Q¢or = 0.0019 Qtot
= 0.00019
1 k= 0.75 k=0.75 k=0.75 k =0.75 k=0.75
Qtor = 19 Qtor = 1.9 Qtor = 0.19 Qtor = 0.019 | Q¢or = 0.0019
10 k=175 k=75 k=75 k=75 k=75
Qror = 190 Qtor = 19 Qror = 1.9 Qtor = 0.19 Qror = 0.019

Note that the values of k and Qg used here over-estimate values usually measured on
the field or in experiments. For example, values for k between 1072 and 107! are indicated
in Deng et al. (2018b) and Yasuhara et al. (2004) depending on the mineral type and fluid
temperature, whereas in Table 3-1 the values are in the range 1071 — 10%. This means that
in a fracture with aperture b = 10™* m and with diffusion coefficient D = 107° (and if the
transport is not the limiting process), the precipitation should be commonly controlled by the
reaction kinetics and diffusion should be negligible (Daj; < 1). If the fracture aperture is
larger, e.g., b = 1073 m, a control of diffusion can appear if k > 0.0075 (Daj; > 1), which

now corresponds to the range indicated above (10712~ 1071).

4.3. Correlation of Bf with fracture size

4.3.1. Case with external solute source, c¢;,

In the DFN models with constant apertures, there is no significant correlation between
the sealing rate b.f and fracture size [ whatever the Damkohler numbers are (Figure 3-9).
The averages are constant with fracture size, l¢, and the standard deviation quantified by
vertical error bars is high. The only correlation could have come from a correlation with the
ratio g—;, when transport is limiting (high Daj, see Figure 3-5), but the average of % is quasi
constant with [¢ for the constant aperture models (see Figure 3-8b).

When the transport is not limiting, Da; < 1, the variability of b} decreases a lot as it is
less impacted by the variability of the fracture flows. It approaches the constants k.b in the
reaction-limited case (Figure 3-9a) and D'TSh in the diffusion-limited case (Figure 3-9c). Note

that for the sealing time t¢, the average (thin lines in Figure 3-9d,e,f) is highly influenced by
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some very high values when the fracture size l; is small. These extreme values should result

s
from fractures with a high ratio Q—f The median of ¢ is also represented to avoid the effect of
f

these extreme values.

In DFNs with apertures correlated to fracture size, we note important correlations
(Figure 3-10). Again, when the transport is limiting (high Dayj), the variability of b'f is quite
large but on average, b'f increases with fracture size (purple and red lines in Figure 3-10a,b,c).

This increase was predicted by the increasing average of the ratio % with Is (see Figure 3-8b,
f

blue lines). For the sealing time tf, the average decreases with l¢ (purple and red lines in
Figure 3-10d,e,f), indicating that large fractures should be sealed first in this system.

When the transport is not limiting (Da; < 1), the variability of Bf decreases and the
correlation of b} with fracture size switches from positive to negative depending on the
fracture aperture and if the fracture is reaction-controlled or diffusion-controlled (orange and
blue lines in Figure 3-10a,b,c). The sealing time t; switches from a constant to a positive
correlation (orange and blue lines in Figure 3-10d,e,f), as it was predicted in Figure 3-5 (see

formulations when Sy < S;).
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Figure 3-9: First row ((a), (b), and (c)), average sealing rate Bf as a function of fracture

size lg in constant aperture DFN, and with external solute source cy,. The exponent *

indicates that by is normalized as Bf* =225 Second row ((d), (e), and (f)), median sealing

Cin
time ty = bi as a function of fracture size ly (dashed lines). The exponent * indicates that
f

ty is normalized as ty = tfpﬂ Thin full lines represent the average of tr, highly influenced
S

by some very large values. (a) and (d), Daj; = 0.1 (reaction control). (b) and (e), Daj; =
1. (¢) and (f), Daj; = 10 (diffusion control). The colors from blue to purple indicate an
increasing Daj, i.e. from reaction/diffusion control to transport control.
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Figure 3-10: First row ((a), (b), and (c)), average sealing rate b'f as a function of fracture
size I in DFN with apertures correlated to fracture size, and with external solute source

. - ok bf.
Cin- The exponent * indicates that by is normalized as by = L2 Second row ((d), (e),

m

and (f)), average sealing time ty = bl as a function of fracture size l. The exponent *
f

* tr.c; . . *
indicates tha is normalized as t; = L= Thin full lines represent the average of t
dicates that t; lized as t; =L ;
S

highly influenced by some very large values. (a) and (d), Daj; = 0.1 (reaction control).
(b) and (e), Daj; = 1. (¢) and (f), Daj; = 10 (diffusion control). The colors from blue to
purple indicate an increasing Daj, i.e. from reaction/diffusion control to transport
control.

4.3.2. Case with internal solute source, R,

In the constant aperture DEN models, the results with internal source R,, are similar to
the previous section, i.e. no correlation can be measured with fracture size whatever the
Damkéhler numbers (Figure 3-11). When Daj is large, the variability decreases and by tends

R
to —F and t; to
Ps

b':s, as predicted by the approximations made in section 3.3 (see Figure 3-6;

S > 2.5.). Note that the average of b'f (thin lines) can be highly influenced by some very

extreme values when l¢ is small. The median is more appropriate in this case (dashed lines).
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Figure 3-11: First row ((a), (b), and (c)), median sealing rate by as a function of

fracture size Iy (dashed lines) in constant aperture DFN, and with internal solute source

R, . The exponent = indicates that by is normalized as by = LPs  Thin full lines
14 f f Ry

represent the average of bf*, highly influenced by some wvery large values. Second row

((d), (e), and (f)), median sealing time t; = bi as a function of fracture size ly (dashed
f

lines). The exponent * indicates that ty is normalized as t; = %. (a) and (d), Daj; =

0.1 (reaction control). (b) and (e), Daj; = 1. (¢) and (f), Daj; = 10 (diffusion control).
The colors from blue to purple indicate an increasing Daj, i.e. from reaction/diffusion
control to transport control.

In the correlated aperture DEN models, strong correlations can be measured with

fracture size (Figure 3-12). When Daj < 1, the sealing rate bf is negatively correlated with

. . co. : R
fracture size. When Daj increases, by increases and reaches a threshold by = p—p‘ The small
N

fractures reach this threshold before the large ones. In turn, the sealing time ¢ is positively
correlated to lr. When Daj increases (i.e. the flow decreases), ty reaches a threshold, ty =

b. z—s, that is a positive function of Iz due to the correlation of aperture with fracture size b(ls).
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Figure 3-12: First row ((a), (b), and (c)), median sealing rate by as a function of fracture
size lp (dashed lines) in DFN with apertures correlated lo fracture sizes, and with

* . . N . . .k b .
internal solute source Ry,. The exponent ~ indicates that by is normalized as by = z—ps.
1

Thin full lines represent the average of Bf*, highly influenced by some very large values.

Second row ((d), (e), and (f)), median sealing time ty = bi as a function of fracture size
f

l¢ (dashed lines). The exponent ~indicates that ty is normalized as tr = %, (a) and

(d), Daj; = 0.1 (reaction control). (b) and (e), Daj;=1. (¢) and (f), Daj; =10
(diffusion control). The colors from blue to purple indicate an increasing Day, i.e. from
reaction/diffusion control to transport control.

4.4. Distribution of open surfaces as a function of fracture size

The way the open surfaces are distributed in a fracture network is critical for its

connectivity. In this section, we analyze how the open surfaces tend to be distributed relative

to fracture size with the sealing model of the previous sections. The fracture sealing times tf

are used to estimate the chronological order in which the fractures get sealed. We take ty =

b/Bf, with b} the initial sealing rate. This assumption does not take into account possible

changes of sealing rates due to the flow redistribution.

The distribution is analyzed at different steps of the closure process, when the remaining

open surface fraction, noted fo,, is 0.25, 0.5,and 0.75. To do so, all the fractures are sorted

by their sealing times, tf, so that the first fractures are the first to get sealed. Considering
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this order, the fracture surfaces are cumulated until the desired fraction of sealed surfaces
(1— fop) is reached. The fractures coming after this threshold form the group of open
fractures. Then, all the fractures are sorted into bins of fractures size, l¢, and the open surface
fraction f,, (lf) is computed in each bin (i.e. the ratio of the total surface of fractures labeled

as open versus the total surface of all fractures).

4.4.1. Case with external solute source, c;,

The constant aperture DFN models result in the same f,,(ls) whatever the Damkohler
numbers are. The chronological order in which fractures get sealed does not change with the
reactivity parameters. The result, same to all cases, is presented in Figure 3-13. Even if, on
average, the sealing time ty was constant with Iy (Figure 3-9), fo,(l¢) present an increasing
trend when the total fp,, is high (0.75) - the few large fractures are not sealed yet (blue line)
-, and a decreasing trend when the total f,, is low (0.25) — large fractures are all sealed (red

line).
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Figure 3-13: Open fracture surface proportion as o function of fracture size, fop(lf), mn
DFN with constant apertures, in the case of an external solute source c;,. The total open
surface proportion fo, equals 0.75, 0.5, and 0.25. The result is the same whatever the

parameters of the sealing model. The vertical error bars quantify the standard deviation
of the different DFN realizations.

In DFNs with apertures correlated to fracture size, f,,(lf) evolution changes with the
Damkohler numbers (Figure 3-14). Important positive correlations are observed when
fractures are in the diffusion-limited mode (Da; < 1 and Da;; > 1), which is the case for all
fractures in Figure 3-14b, and the case for large fracture sizes in Figure 3-14a and Figure

3-14d. In the diffusion-limited mode, the sealing time is proportional to b? (see Figure 3-5).
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Due to the positive correlation between b and l¢, large fractures are nearly the last to be
sealed. In Figure 3-14c, all fractures are rather in the transport-limited mode. In this latter

case, fop(lr) is negatively correlated to fracture size.
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Figure 3-14: Open fracture surface proportion as a function of fracture size, fop(lf), n
DFEN with apertures correlated with fracture size, in the case of an external solute source
Cin- The total open surface proportion fo, equals 0.75, 0.5, and 0.25. The time after which

the total f,y is reached is indicated in the legend. It is normalized as: t= t;—m (a) Daj; =
S

0.1 and Da; =0.1. (b) Daj; =10 and Da; =0.1. (¢) Daj; =0.1 and Da; = 10. (d)

Daj; = 10 and Daj = 10. The vertical errorbar quantifies the standard deviation of the

different DEFN realizations.
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4.4.1. Case with internal solute source, R,

In the scenario with internal solute source R, constant aperture DFN present nearly
the same f,, trends as in the external source ¢, scenario, except that large fractures seem to
get sealed slightly later (Figure 3-15).

The DFN models with correlated apertures present always a positive correlation
between f,, and ¢ (Figure 3-16), reflecting the fact that large fractures are always the last to
get sealed. The effect is the most pronounced when Da; > 1 (Figure 3-16¢,d), where the

sealing time is only proportional to the aperture b(lf) (see Figure 3-6).
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Figure 3-15: Open fracture surface proportion as a function of fracture size, fop(lf), n
DFN with constant apertures, in the case of an internal solute source Ry. The total open
surface proportion fo, equals 0.75, 0.5, and 0.25. The result is the same whatever the

parameters of the sealing model. The vertical error bars quantify the standard deviation
of the different DFN realizations.
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Figure 3-16: Open fracture surface proportion as a function of fracture size, fop(lf), n
DFN with apertures correlated with fracture size, in the case of an internal solute source
R,. The total open surface proportion fon equals 0.75, 0.5, and 0.25. The lime after which

the total f,p is reached is indicated in the legend. It is normalized as: t= t;i (a) Daj; =
S

0.1 and Da; =0.1. (b) Daj; =10 and Daj =0.1. (¢) Da;; = 0.1 and Daj =10. (d)

Daj; = 10 and Daj = 10. The vertical error bars quantify the standard deviation of the

different DEFN realizations.
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5. Conclusion and discussion

We have performed a parametric study of fracture sealing rates and sealing distribution
in Discrete Fracture Networks as a function of the nature of the sealing process and fracture
geometries and flows. Fracture average sealing rates (b}) were formulated based on a first-
order reactive transport precipitation model, implying mechanisms of solute transport,
diffusion to the fracture walls, and reaction kinetics at the walls. A special focus was given on
how the model produces correlations between sealing and fracture sizes because this
correlation can have a major impact on network connectivity. Different scenarios were
analyzed. First, we varied the transport, diffusion, and kinetics parameters in order to assess
the impact of the limiting mechanism. Second, we studied the effect of different types of
sources of solute, one where the chemical source is introduced at the system boundary and
another where the sources are disseminated on the fracture planes. In this model, the fracture
sealing rate depends on the fracture aperture, surface but also on the fracture flow. To evaluate
the effect of the flow distribution, we investigated a DFN model in which apertures were
constant, and another one, in which apertures were positively correlated to fracture size. Both
models presented different flow distributions, with a stronger correlation between fracture size
and flow in the correlated model.

The main observations relative to sealing distributions are the following. No correlation
between sealing rates and fracture size was observed in the constant aperture model. In the
correlated aperture models, the correlations depend on the mechanism limiting the
precipitation (transport, diffusion, or kinetics) and the type of source. If the source is
introduced at the inlet, a positive correlation between the sealing time and the fracture size
is only if the fractures are in the regime diffusion-limited. If the source is from disseminated
points on the fracture surface, a positive correlation is always observed, indicating that the
largest fractures should always be the last to be sealed.

In further work, other DFN geometries should be investigated. For example, the fracture
size distribution exponent a is likely to change the way flow is distributed relative to fracture
size (Bour & Davy, 1997), so that it should impact the sealing distribution. It could be also
relevant to evaluate how these distributions are sensitive to the fracture density (Sherman et
al., 2020).

In our model, the solute transport was not solved on the entire DFN, which neglects
the fact that the concentration entering fractures (c;,) depends on the reactions in the
upstream fractures (i.e solute precipitated and produced upstream). Also, we neglected
variations of sealing rates due to flow changes during the sealing process. Further studies

should evaluate how these mechanisms can impact the sealing distribution.
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6. Appendices

6.1. Function asymptotes, used for bf simplification

(a) (b)
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Figure 5-17:  (a) f(x) =1—exp(—x) and (b) f(x) = (exp(—x) = 1)+ 1. Their
asymptotes, represented in dashed blue, are used to provide aproximations of the fracture

sealing rate by in section 3.2 (a) and 3.5 (b).
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Figure 3-18 : (a) Distribution of the fracture flow logarithm log(Qf). (b) Average fracture

flow Q¢ as a function of fracture size ls.
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Chapitre 3: Analyse de la distribution du colmatage dans les réseaux de fractures a partir
d’une modélisation numérique de réactivité chimique couplée aux flux

3.4. Résolution de modele de colmatage avec une

structure de graphe

Dans l'article de la section précédente, un modele de précipitation basé sur le transport
réactif était présenté et analysé dans le but d’établir des corrélations entre parameétres de
fractures (flux, ouverture, et taille) et les temps de fermeture. Les corrélations ont été
analysées dans les modeles de DFN, principalement en fonction de la taille de fracture, car ce
type de corrélation impactera I’évolution de la connectivité du réseau.

Cependant, certains processus ont été négligés dans ce modele. Premierement, le modele
ne prend pas en compte la maniére dont les concentrations de soluté entrantes (c;,) peuvent
évoluer d'une fracture a l'autre & cause de la quantité déja précipitée ou dissoute dans les
fractures en amont. Ensuite, le modeéle néglige le feedback (couplage) entre la précipitation et
les flux. En effet, les changements géométriques induits par la précipitation peuvent changer
les flux et les flux & leur tour modifient les taux de précipitations. A I’échelle d’une fracture
ce feedback est négatif, car plus le colmatage a lieu, plus 'ouverture de fracture diminue et
plus les flux baissent. Cependant a I’échelle d’un réseau de fracture, il est possible que le
colmatage et donc la fermeture d’une partie du réseau augmente les flux dans une autre partie,
ce qui pourrait résulter en un feedback positif. La dynamique peut donc étre complexe et il
est donc intéressant de proposer des modeles ol la précipitation est couplée aux flux.

Plutét quun DFEN maillé complet qui demandera de larges ressources numériques, nous
proposons d’utiliser une structure de graphe. Nous avons vu dans le chapitre 2, qu’avec une
conductance adéquate attribuée aux liens du graphe, les flux pouvaient étre estimés de maniére
assez précise avec cette méthode, méme les flux a I'échelle des fractures. Cette section présente
la méthode de résolution du processus de précipitation couplé aux flux du graphe, ainsi que
quelques résultats préliminaires. Les équations théoriques utilisées sont les mémes que dans
I’'article de la section 3.3. , mais elles sont adaptées aux liens du graphe plutét qu’aux fractures
directement.

Le type de graphe utilisé dans ces travaux est le graphe des intersections. Dans ce
graphe, les noeuds représentent les intersections et les liens la portion de plan de fracture qui

les relie (voir chapitre 2).
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d’une modélisation numérique de réactivité chimique couplée aux flux

3.4.1. Méthode de calcul

3.4.1.1. Schéma de résolution

Le schéma de résolution du couplage entre flux et précipitation est détaillé a la Figure
3-19. D’abord, les flux sont calculés pour chaque lien du graphe avec la méthode présentée au
chapitre 2. Ensuite, en se basant sur ces flux et sur le modele de précipitation dans les liens,
les concentrations sont estimées a chaque nceud du graphe. La matrice de résolution des
concentrations est détaillée dans la section suivante. Connaissant les concentrations a chaque
neeud, des taux de précipitation sont calculés pour chaque lien. Les liens ayant les temps de
fermeture les plus petits sont enlevés du graphe. Les ouvertures des liens restant sont
recalculées en fonction du temps écoulé et de la quantité précipitée dans ces liens. La définition
d’un pas de temps intelligent pour chaque itération est détaillée ci-dessous, a la section 3.4.1.3.
. Dans la boucle de résolution, des étapes intermédiaires sont réalisées (accolades bleues dans
la Figure 3-19). Ces étapes permettent d’enlever les liens avec zéro flux, notamment les dead-
ends (bras morts) et les clusters non-connectés qui apparaissent & mesure que certaines parties

du réseau se ferment.

= Does total flow =0 ?
If yes, stop.

B Remove O flow edges (or under

Update conductance:

* Compute new conductance
remaining edges.

* Remove other 0 conductance
edges (or under a threshold).

Update topology
* Remove new isolated clusters.
* Remove dead ends.

= Is the graph empty ?
If yes, stop.

1- Compute flow
in the graph

3- Remove edges
from the graph

N edges with the
lowest sealing time
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Update topology:
* Remove new isolated clusters.
* Remove dead ends

= Is the graph empty ?
If yes, stop.
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~~C ___ If Yes: recompute flow

2- Compute vertice
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Figure 3-19 : Schéma de résolution du couplage entre flux et colmatage dans une structure

de graphe. Les termes « vertex » et « edge » sont les noms anglais pour « neud » et

« lien ».
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3.4.1.2. Matrice de résolution des concentrations

Nous reprenons le méme modele de précipitation que celui présenté dans le projet
d’article (section 3.3. ). Pour un lien reliant un nceud j et un nceud i, et le flux allant de j
vers [, la concentration du soluté en sortie aprés précipitation, ¢jgye, est relice a la

concentration en entrée, ¢;, comme suit (Figure 3-20a) :

Rp ) ( keff'5i1'> Rp (53)
Ciout = | ¢ — .exp| — +
yout < T kegs Qi Kery

ol1 5;; et Q;j sont respectivement la surface et le flux du lien (voir équation (21) pour la
description des différents parametres de la réaction). Dans un nceud i, la conservation de la

masse de soluté entraine la relation :

2 Qij | X¢i = Z(Qij- Cjout)
Je

jee

(54)

ou e est 'ensembre des nceuds en amont du noeud i, c’est-a-dire que les flux s’écoulent de e
vers i. Yjee @i est donc la somme des flux entrant le nceud i (Figure 3-20b). ¢; est la

concentration du neeud i.

(a) (b)

Cj Cj ,out

@, >

Figure 3-20 : (a) Schéma illustrant les notions de concentrations en amont d’un lien (c;)
et en aval d’un lien aprés précipitation (Cj oyt ). (b) Schéma représentant les flux entrants
Qij d’'un neeud ¢;. Les notations sont utilisées dans la description de la matrice de

résolution.

En combinant les équations (53) et (54), on peut écrire :

127



Chapitre 3: Analyse de la distribution du colmatage dans les réseaux de fractures a partir
d’une modélisation numérique de réactivité chimique couplée aux flux

(55)

R
Z Qij | X ¢€i— Z(Qij X fij X ¢j) = Z (k;f X (1 - fij)x Qij>

jee jee jee

keff-sij)

ou fij = exp (— »

La résolution des concentrations sur 'ensemble des noeuds du graphe revient donc a

résoudre le systeme matriciel :
M.c=b (56)

ou ¢ est le vecteur inconnu des concentrations des nceuds, de taille N (nombre de nceuds dans
le graphe). La matrice M est de taille N X N et ses éléments sont noté m;;. Notons que s'il n’y
a pas de connexion entre deux noeuds i et j, ou si le flux ne va pas de j vers i, alors m;; = 0.

Autrement, les éléments de la matrice M sont définis comme :

my; = 2 Qij (57)

m;j = —fij X Qy; (58)

Le vecteur b est de taille N et ses éléments b; sont définis comme :

R 59
bizzkpx(l_fij)inj (59)
Tee e
Si le noeud i correspond a une condition limite de concentration cg, alors :
my; =1 (60)
mij =0
bi = CO

Aprés avoir résolu le systéme de l'équation (56), c’est-a-dire le vecteur des

concentrations ¢, un taux de précipitation moyen b est calculé pour chaque lien (voir équation

(23)) :
- ii R keorr.Sii R
Sij. Ps kegr Qij Ps

¢j ¢tant la concentration du nceud j, en amont du lien. Le temps de fermeture du lien est

défini comme : t =b /l;
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3.4.1.3. Pas de temps intelligent

A chaque cycle, le pas de temps est adapté aux temps de fermeture des liens du graphe.
Les deux parametres qui définissent ce pas de temps sont le nombre de liens que 1'on souhaite
enlever simultanément, n, et le seuil de précipitation des liens restant dans le graphe, €. Pour
un lien donné, € est la quantité déposée d (m) divisée par 'ouverture initiale b (m) : € = %.
Ce seuil sert a vérifier que les liens restant dans le graphe ne puissent pas étre fermés trop
vite, afin de conserver le couplage avec les flux. En pratique, les temps de fermeture de chaque

lien sont calculés, t 2% (b est I'ouverture au début d’un cycle), puis ils sont rangés dans

l'ordre croissant (tq, t,, tz... etc). Le pas de temps intelligent est donc défini & chaque cycle

comme :

dt = € *tyyq (61)

ol tp4q est le temps de fermeture du lien venant juste apres les n liens a enlever. Notons qu’il

est, possible que les n liens ne soient pas tous retirés du graphe, si finalement d; < t; 4.

3.4.2. Résultats préliminaires

Des résultats de simulations effectués sur un petit cas test sont présentés dans cette
section. Ils sont effectués sur le graphe des intersections d'un DFN ayant 40 fractures environ
et d’ouvertures de fracture constantes (Figure 3-21). Dans ces exemples, une condition limite
Co est fixée a 'entrée du systeéme. La Figure 3-22 présente des résultats de la dynamique que

I’on peut obtenir avec cet outil.

(b)

Y coordinate

Figure 3-21: (a) DFN avec 40 fractures environ. (b) Graphe des intersections équivalent.
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La concentration dans chaque nceud décroit exponentiellement a partir de I'entrée avec
une distance de dépot qui varie selon le chemin emprunté et selon la cinétique de la réaction
(coefficient k) (Figure 3-22a). Cette distance de dépot diminue dans le temps car les flux
diminuent (les différentes couleurs correspondent aux étapes de temps).

Les temps de fermeture des liens augmentent a mesure que l'on s’éloigne de I'entrée
(Figure 3-22a), car la concentration en entrée du lien diminue. Dans le temps, la majorité des
temps de fermeture augmente, sauf pour certains liens localisés proche de I'entrée du systeme.
Cet effet est interprété comme étant dii aux flux qui diminuent dans le systéme a mesure que
le colmatage s’effectue, sauf en entrée, ou la fermeture de certains liens entraine une
augmentation des flux dans d’autres. Cependant, dans le cas montré ici, cet effet semble
minoritaire.

La Figure 3-22¢ montre les temps de fermeture des liens enlevés du systeme, c’est-a-dire
colmatés. Ceux-ci sont tous positionnés en entrée du systéeme. Ceci montre que la connectivité

du graphe est réduite par une distribution de la précipitation localisée entrée du systeme.

3.5. Conclusion et discussion

La distribution du colmatage a 1’échelle du réseau de fractures a été analysée a partir
d’un modele numérique simple reproduisant une réaction de précipitation du premier ordre
couplée aux écoulements dans la fracture. Dans un premier temps (section 3.3. ), nous avons
évalué comment la distribution des flux dans le réseaux peuvent produire des corrélations avec
la taille de fracture. Ensuite, un modéle plus complexe utilisant le graphe (voir chapitre 2)
permet de prendre en compte le transport de soluté d’une fracture a 'autre et la variation des
flux a mesure que le réseau se ferme.

Ce dernier modele plus complexe a été testé uniquement avec une source de
concentration ¢y a 'entrée du systeme. Il indique que le colmatage se concentre prés de la
source, ce qui finit par déconnecter le systeme avant que des phénomenes corrélés a la taille
de fracture puissent se mettre en place. Dans une prochaine analyse, il serait utile de tester le
modele avec une source disséminée sur le plan des fractures, comme cela était fait dans la
section 3.3. (voir terme de source Ry). De plus, le modele a été testé avec un DFN ayant
initialement des ouvertures de fractures constantes. Un modele d’ouverture corrélé a la taille
pourrait engendrer une autre dynamique.

Le graphe des intersections était favorisé pour cette application car le graphe des
fractures sous-estime beaucoup de flux locaux (voir chapitre 2). Cependant, quelques
probléemes ont aussi été rencontrés dans le graphe des intersections & cause de la maniere
d’attribuer les surfaces aux liens. Le graphe des intersections a la particularité de générer

beaucoup de liens redondants sur une méme fracture car toutes les intersections sont reliées
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deux & deux (chapitre 2). Ceci entraine une surface totale de liens bien plus élevée que la
surface réelle de la fracture. Pour ce type d’application ou la surface joue un réle important
sur les quantité échangées entre la paroi de fracture et le fluide, il serait préférable de corriger
la surface totale des liens d’une fracture de maniere a ce qu’elle ne dépasse pas la surface de

la fracture.
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Figure 3-22 : Résultats d’une simulation de réaction de précipitation couplée aur fluz,
utilisant le graphe. (a) Evolution de la concentration ¢ calculée aux neuds normalisée par
la concentration en entrée cy. (b) Evolution des temps de fermeture des liens du graphe.
(c) Temps de fermeture des liens enlevés du graphe. L’aze y correspond au sens de
I’écoulement. La légende indique les différentes étapes du calcul.
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Distribution du colmatage dans les
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Chapitre 4 : Distribution de la fraction ouverte des réseaux de fractures par une analyse des
données de puits du site de Forsmark (Suede)

4.1. Introduction

Dans beaucoup de systemes naturels, seulement un faible pourcentage de la surface
totale des fractures est ouvert et donc peut porter des flux, le reste étant colmaté. Dans ce
chapitre, la distribution des surfaces colmatées/ouvertes évaluée statistiquement a partir de
données de terrain. Le jeu de données étudié provient des nombreuses campagnes
d’investigation réalisées par SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Management and Co)
dans le but de caractériser la géologie et I'hydrogéologie du futur site Suédois d’enfouissement
de déchets nucléaires a grande profondeur (~400 — 500 m), localisé a Forsmark (Follin et al.,
2007; Olofsson et al., 2007). Une description du site est faite dans le projet d’article présenté
dans ce chapitre (section 2). La base de données tres riche nous offre la possibilité d’analyser
la distribution du colmatage a I’échelle du site.

Les analyses sont faites sur des données provenant de l'interprétation de carottes de
puits (Figure 4-2a). Ces puits sont distribués sur I'ensemble du site (voir Figure 4-4 dans
projet d’article) et atteignent des profondeurs allant de 100 métres & 800 métres environ. Des
études ont été réalisées a partir de ces données dans le but de caractériser la géométrie du
réseau de fracture (Darcel et al., 2009; Darcel et al., 2014). Cependant aucune étude n’a encore
porté sur la caractérisation statistique du colmatage.

Le jeu de donnée fournit le caractére ouvert/partiellement-ouvert /fermé de 'ensemble
des fractures interceptées par les puits (Figure 4-2b). Notons que les fractures partiellement
ouvertes sont intégrées au groupe des fractures ouvertes dans ces analyses. Lors de ces travaux,
il a aussi été considéré d’utiliser des données d’affleurements provenant des parois des tunnels
du site d’Aspd, laboratoire sous-terrain servant de prototype pour le futur site de Forsmark
(Molron, 2021; Molron et al., 2020). Ce type de données aurait pu nous informer sur des
corrélations entre colmatage et tailles de fractures, et potentiellement sur la taille des patch
de colmatage dans le cas ol la fracture est partiellement colmatée. Cependant, 'interprétation
ouvert/fermé des traces de fractures dans ces données peut étre fortement biaisé par U'effet du

dynamitage (blasting) lors de la construction des tunnels, ce qui a écarté leur utilisation.
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Figure 4-1 : Prototype du site final de stockage ¢ haute profondeur. Modifié d’aprés SKB
(2019).

Figure 4-2 : (a) Sections de carottes du puits KFMOGA, entre 767 et 777 m. (b)
Fracture colmatée par de la calcite et de la pyrite et fracture partiellement ouverte (puits
KFM11A, ~454 m).

4.2. Résumé de l‘article

Dans cette étude, la proportion de surfaces de fractures ouvertes au sein du réseau de
fractures (ou fraction ouverte, notée f,,) est estimée a partir de données de carottes de puits.
Une correction angulaire est appliquée a chaque fracture (Terzaghi, 1965) afin de prendre en

compte des biais d’échantillonnage dus a 'orientation de la fracture par rapport au puits.
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Les motivations de 'article sont les suivantes :

- Quantifier f,, et évaluer sa distribution par rapport a des parametres de fractures :
profondeur, orientation, densité, minéraux de remplissage, et contraintes appliquées
a la fracture. Le but est de proposer un modele statistique de distribution des
surfaces ouvertes a Forsmark.

- Comprendre les mécanismes a l'origine de la distribution de fp,.

La valeur de fo, est évaluée a 0.22 pour l'ensemble du jeu de données. Des corrélations
importantes sont observées avec la profondeur et les orientations de fractures. f, décroit a
mesure que 'on s’éloigne de la surface, mais la maniere de décroitre dépend de 'orientation
de la fracture. Les fractures horizontales sont les plus ouvertes, et f,, décroit quasi-
linéairement de la surface a 800 metres (Figure 4-11b). Les fractures verticales sont en
moyenne moins ouvertes, et f,, est principalement essentiellement élevé en surface dans ce
groupe de fracture (<100 m de profondeur) (Figure 4-12b).

Les analyses réalisées sur la densité de fracture ne révélent pas de corrélation entre la
fraction open, f,, et la densité, p3;. Concernant les domaines de fracturation, nous utilisons
la catégorisation du site en zones de déformation (volumes fortement fracturés) et en différents
domaines de fracture (volumes fracturés entre les zones de déformation) (Figure 4-3; Follin et
al. (2007); Olofsson et al. (2007)). La fraction ouverte fo, differe en moyenne tres peu entre
les zones de déformations et les domaines de fractures, et ce méme en considérant leur
profondeur. Le domaine de fracture le plus étendu sur le site (FFMO1) (Figure 4-3) et qui

accueillera le futur site a une valeur moyenne de f,, égale a 0.14.

Channel
east of Drill site 8 Drill site 2
310 (Nw) nuclear 130 (SE)

reactors 1-2

om

I FFMO3 (RFM029)
FFMO1 (RFMO29)

==
~500 m elevation L'-z”” %m ZFE ===

I 11l FEMO1 (RFM029)
1] l

-1100m

Figure 4-3 : Profile simplifié du site de Forsmark, indiquant des zones de déformations
(ZFM), des domaines de fractures (FFM) et domaine de roche (RFM). Dans Olofsson et
al. (2007).
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[’état de contrainte de chaque fracture (contrainte normale g, et contrainte cisaillante
7) est mesuré en fonction du champ de contrainte éloigné mesuré a Forsmark (disponible dans
le rapport (Martin, 2007)) (Figure 4-14). Il révele une corrélation forte entre o, et fo,. La
corrélation est analysée spatialement et en fonction de 'orientation. Elle reste la méme quels
que soient la profondeur de la fracture, son orientation et son appartenance a une zone de
déformation ou un domaine de fractures (Figure 4-16 et Figure 4-17). De plus, elle différe tres
peu d’un puits a l'autre. Ceci permet de comprendre que le mécanisme principal distribuant
les surfaces de fractures ouvertes est d’ordre mécanique.

Nous observons que la corrélation entre o, et f,, differe selon les minéraux de
remplissage (Figure 4-18). Une hypothese est que cela est di & la nature du minéral, qui
change les propriétés mécaniques de la fracture et donc potentiellement impacte sa
réactivation. Les minéraux sont également analysés selon I’age approximatif de leur formation
(Sandstrom, 2009). Cette analyse montre que plus la minéralisation est ancienne, plus les
fractures sont fermées.

Finalement, nous approfondissons I'’hypothése de la réactivation des fractures en
questionnant le role joué par les pressions de fluides sur la croissance et la réactivation du
réseau de fractures. A Forsmark, trés peu de fractures semblent étre en état de contrainte
critique, c’est-a-dire ne dépassent pas le seuil de rupture de Mohr-Coulomb (Figure 4-15). La
pression de fluide réduit la contrainte normale effective ce qui peut amener la fracture a
dépasser ce seuil et donc a étre réactivée. Nous analysons f,,, en fonction de la pression fluide
nécessaire pour causer la rupture Pfc. Cette derniére est comparée a la pression hydrostatique
et a la pression lithostatique, mesurées en chaque fracture. La premiere correspond au poids
de la colonne de fluide au-dessus de la fracture et correspond a I’hypothése d’une bonne
connectivité dans le réseau. La seconde correspond a la pression de la matrice rocheuse et
correspond a I'hypothese d'une connectivité faible du réseau. Nous observons que f,,, décroit
exponentiellement quand Pfc varie de la pression hydrostatique a la pression lithostatique, puis

reste constante au-dela, a une valeur que nous qualifions de résiduelle.
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4.3. Projet d’article : ,,Controls of the distribution of the
open fraction of fracture networks. Results from core-

log analyses (Forsmark, Sweden)*

Les résultats de cet article ont été présentés sous la forme d’un poster lors du congres
international EGU (Furopean Geosciences Union) qui a eu lieu a Vienne du 7 au 12 avril
2019 (lien vers I'abstract :
https://eds.a.ebscohost.com/eds/detail /detail ?vid=0&sid=138f91bf-Te84-4e04-
841359bbd9452861%40sessionmer4007&bdata=Jmxhbmc9ZnImc2l0ZT11ZHMtbG12ZQ%3d%
3d#AN=140483134&db=asx).

D. Doolaeghe'?, P. Davy', C. Darcel®, J.-O. Selroos®, D. Mas Ivars®?
"Univ Rennes, CNRS, Géosciences Rennes, UMR 6118, Rennes, France,
?[tasca Consultants SAS, Ecully, France,

*Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co, SKB, Stockholm, Sweden,
'KTH Royal Institute of Technology, Sweden

Abstract:

Fracture networks, which control flow in crystaline rock, are partly sealed by
mineralization and the distribution of open and sealed patches is a critical parameter to
evaluate fracture network flow properties. In this study, we address this issue by analyzing
the extensive core-log database of the Forsmark site (Sweden) with more than 90,000 fracture
traces between 0 and 800 m depth where fractures are classified as open, partly open or closed.
The proportion of open fracture traces observed in the core-logs gives an estimate of the
fraction of open fracture surfaces in the network, noted f,,. We evaluate how f,, is
distributed relative to several parameters: depth, orientation, fracture density, mineral fillings,
and fracture stresses. The main correlations observed are with depth, fracture orientation and
filling mineralogy (on average, the older the mineralization is, the more the fractures are
sealed). In contrast, fo, depends very little on fracture density and there is little or no
difference between deformation zones and fracture domains. The correlations with depth and

fracture orientation are consistent with a strong control of 0, the stress normal to the fracture
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plane on f,,, computed from the current remote stress field. Based on this observation and
on previous studies that suggest potential increase in fluid pressure due to glaciation and
deglaciation episodes, we question if and how fractures may have been reactivated recently
by analyzing the open portion of fractures as a function of the fluid pressure required to cause
fracture plane rupture Pfc. We observe that f,, decreases exponentially when Pfc varies from
hydrostatic to lithostatic conditions and remain constant above. This last analysis is a first
attempt to differentiate between the initial sealing and reactivation processes due to

overpressure.

1. Introduction

In low permeability rocks, like crystalline rocks, fracture networks constitute the basic
structure defining permeability and flow path organization (Berkowitz, 2002; Davy et al.,
2006a; Maillot et al., 2016). Fractures are discontinuities in the rock matrix that formed during
past geodynamical events, increasing the matrix open voids and permeability (Bandis et al.,
1983; Gratier, 2011; Lang et al., 2018). However, after they were formed, other processes,
usually slow, tend to clogg fractures by mineral precipitations possibly up to the point where
they are completely sealed. In many natural systems, few fractures are open. This observation
cannot be neglected in hydraulic characterization and modeling of the fractured media.
Besides, considering the complex multi-scale structure of fracture networks (Bonnet et al.,
2001; Davy et al., 2006a), the way the open fracture surfaces are distributed should
significantly impact the network connectivity properties.

The sealing processes are due to chemical or mechanical mechanisms, and often to a
complex combination of both (Lima et al., 2019; Min et al., 2009; Renard et al., 2000). A
common example of sealing process is the precipitation in the fracture of an external dissolved
mineral transported by the fluids. The conditions for the mineral to precipitate and the rate
of precipitation depends on a combination of many factors, like the temperature changes (e.g.
hydrothermal fluids - Chaudhuri et al. (2008, 2012); Lowell et al. (1993); Polak et al. (2003)),
fluid and solid composition (Deng et al., 2018b), and the geometry of the flow creating
heterogeneity in the precipitation rates (Deng et al., 2018a; Dijk & Berkowitz, 1998; Yehya
& Rice, 2020) and mixing zones (Dentz et al., 2011). Another well-studied sealing process is
the more local rearrangement of mass (dissolution and precipitation) triggered by the stress
applied to the fracture, i.e. by self-healing (Brantley et al., 1990; Hickman & Evans, 1987;
Smith & Evans, 1984) or by pressure-solution (Ameli et al., 2014; Lang et al., 2015; Rutter,
1976; Yasuhara & Elsworth, 2008). Considering the many factors involved, the time-scale for
fracture sealing to occur is very broad (Gratier, 2011). At a human scale, direct observation
of the fracture evolution is conducted by recording permeabilities during seismic cycles. The
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quick increase in permeability during earthquakes is followed by a slow recovery, which attests
to fracture aperture decrease and sealing (Claesson et al., 2004; Claesson et al., 2007; Xue et
al., 2013). These observations indicate that fracture networks are, in fact, a succession of open
and sealed paths, resulting from a complex interplay between the history of deformation and
sealing processes.

In the present study, we aim at evaluating how the open fracture surfaces are
distributed in a fractured system. We focus on the fractured crystalline rocks of Forsmark
(Sweden), which have been chosen to host a future deep nuclear waste repository. In this
industrial context, a long-term hydrogeological assessment is required for evaluating the
integrity of the geological barrier. The study relies on the analysis of the entire core-log
database from the Forsmark site, as provided by SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management and Co), with data from 0 to ~800 m depth. In this database, only a small
proportion (~25%) of fracture traces are open. We evaluate correlations of the open surface
fraction (fy,) with fracture parameters: orientation, depth, density, lithology, stresses, mineral
fillings. Our first goal is to constrain the distribution of the open surfaces that could serve as
input for further flow modeling of the fracture network. Then, we propose to better understand
the processes that led to the present open surface distribution. The Forsmark rocks are some
of the oldest on earth and have a long deformation history, which suggests that fractures were
repeatedly open and sealed (Lei & Wang, 2016). As the current stress field is the last event
potentially opening the fractures, it likely influences the open surface distribution (Barton et
al., 1995; Mattila & Follin, 2019; Moon et al., 2020). We wish to examine if this distribution
is only impacted by the current stress field, or if it is also affected by other processes, e.g. past
processes or heterogeneous sealing.

The remainder of the manuscript is organized as follows. In section 2, we provide
information relative to Forsmark: geological history and description of the dataset. In section
3, we present the methodology used to compute the open surface fraction, fy,, from the core-
logs data and how we correlate it with fracture parameters. Section 4 presents the results of
the analyses. In section 5, we discuss the role of fracture reactivation. Finally, conclusions

are drawn in section 6.

2. Site and material description

Forsmark, located about 150 km north of Stockholm (Sweden), has been chosen to host
a future nuclear waste repository lying between about 400 and 500 meters underground.
Investigation campaigns have been performed to characterize the geology and hydrogeology

of the site. This includes the acquisition of a collection of interpreted core materials and
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borehole optical imaging, whose total length is nearly 18 km, and reaching depths from 0 to
~800 meters (Stephens et al., 2007).

Forsmark’s crystalline rocks are some of the oldest rocks on earth. Forsmark is located
on a tectonic lens formed between ductile deformation bands, about 1.8 Ga ago (1 Ga = 1
billion years) during the Svecocarelian orogeny. Since then, the rocks were repeatedly
fractured by brittle deformation during several tectonic episodes: the Gothian orogeny (1.7 —
1.5 Ga), the Sveconorvegian orogeny (1 Ga), and the far Caledonian orogeny (500 — 400 Ma;
1 Ma = 1 million years). Fracturing was also activated by loading and unloading episodes
from sedimentary layers deposition/erosion and glaciation/deglaciation, for example, the
formation of a sedimentary basin between 1.5 and 1.27 Ga, a glaciation episode around 600
Ma, a sedimentary cover during the Paleozoic, and numerous glaciations during the
Quaternary (Stephens et al. (2007) — see 5.2.3; Sandstrém (2009)). All these stress changes
have led to either the creation of new fractures or the reactivation of old ones. Along with
these tectonic episodes, fluid migration has caused the precipitation of minerals in the
fractures. In total, four main generations of mineralization have been interpreted by dating
the fracture filling materials (Sandstréom, 2009; Sandstrom & Tullborg, 2008). Two of these
generations are associated with hydrothermal activities between 1.8 and 1 Ga and the two
others occurred at lower temperatures, influenced by sedimentary covers and glaciations
(Sandstrom & Tullborg, 2009).

The cored boreholes consist mainly of a series of shallow and deep boreholes (KFM01-
KFM12) drilled between 2002 and 2006 and distributed all over the area of the future
repository site (Figure 4-4). Also, we include two series of shallow boreholes, drilled in 2005
(KFM90A-F) and between 2011 and 2016 (KFM13-KFM23). These later series are located in
the north-west of the area, near the nuclear power station (Figure 4-4). The core diameter is
4.8 cm. Along with core mapping, borehole imaging (BIPS — Borehole Image Processing
System) was also performed and interpreted in these boreholes. The results of the
interpretations are available in the SKB database, SICADA. Our dataset is composed of the
following fracture information: fracture position, orientation, open/partly-open/sealed
interpretation, and mineral and wall alteration types. In the remainder of the manuscript, we
use the term filling minerals for both the fracture minerals and wall alterations.

To decide if a fracture was open, partly-open, or sealed before the drilling, the following
classification system was used. Fractures were first classified into broken/unbroken fractures
directly from the core observation. Broken fractures were classified as open if one of the
following criteria was fulfilled: distinguishable aperture in the borehole image, weathered or
altered fracture surfaces, or a poor fit of the fracture planes. Otherwise, it was classified as
sealed. Unbroken fractures were mostly classified as sealed, except if an aperture was

distinguishable, in which case it was classified as partly-open (SKB (2013) — see 1.6.5,
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Nomenclature). Partly-open fractures represent 2% of the dataset. We choose to include them
in the group of open fractures.

The database provides also lithological information about the rock type, that are
classified into interpreted rock domains (see section 4 in Stephens et al. (2007)). In this
classification, one rock domain (RFM029) dominates the studied area. It is composed mostly
of metamorphic, medium-grained granite. In addition, the many deformation zones crossing
the area have been identified (Follin et al., 2007). They consist of thin, extended, and highly
fractured volumes. In between them, the geological formations have been divided into six
fracture domains based on several characteristics, essentially the fracture frequency, but also
alteration marks and rock composition (see section 5 in Olofsson et al. (2007)). In the present
study, we focus only on this later lithological categorization, i.e. deformation zones and
fracture domains, to characterize the open fracture surface distribution. Note that some parts
of fracture domains have been interpreted as influenced by deformation zones. We do not
include them in our analysis of the fracture domains.

Finally, numerous stress measurement campaigns have been undertaken at Forsmark
to establish the current in-situ stress state from 0 to 1000 m depth, using, for example,
overcoring and hydraulic fracturing methods. From these measurements, a stress model with
three principal stress components has been estimated in terms of stress magnitudes and
orientations, and as a function of depth. The maximum and intermediate stresses are
horizontal and increase with depth. The maximum stress is striking roughly in the NW-SE
direction. The minimum stress is vertical and corresponds to the weight of the overburden.
More information about the surveys, the limitations of the different measurement technics,
the assumptions and the derivation of the stress model are available in Martin (2007). In the

present study, we use this model to compute the fracture normal and shear stresses.
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Figure /-4: Positions of the cored boreholes heads in the Forsmark site. These positions
are plotted from the SICADA database. The other elements, i.e. coast-line, candidate area,
and power-plant, are plotted by using a combination of figures from the report R-07-45
(Stephens et al., 2007). * Fasting and northing are measured in the RT90 coordinate
system.

3. Methodology

The core-log data provide one-directional information with an apparent fracture
intensity (m™1). A well-known assumption is that this intensity statistically quantifies the
total fracture surface per unit volume, called the density ps3, (m?.m™3), when an angular
correction is applied to the fracture (Dershowitz & Herda, 1992; Terzaghi, 1965). This angular
correction avoids undersampling due to the fracture orientation relative to the borehole
direction. Similarly, we assume that the proportion of open fracture measured in the core-log
data can provide, with the angular correction, an estimate of the open fracture surface fraction
in the fracture network. We note this fraction f,,. Two methods for measuring f,, are
presented hereafter.

As fop represents a fraction, it does not necessarily rely on a spatial measuring scale
(unlike densities in m™1). It can be computed in any subset of fractures. We apply the

following angular correction to each fracture, Cr = with a; the acute angle between

_r
sin(ay)’
the fracture f and the borehole direction, deduced from the trace. To avoid infinite correction
values when fractures are quasi-parallel to the borehole, we assume that ay cannot be less

than 5°, which accounts for orientation uncertainty measurement. ps, is the sum of Cr along
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a borehole normalized by the borehole length. We define the surface ratio of open fractures
fop as:
= L (62)
Lrerr) Cr

[F] is a selected set of fracture intersections and [F,] is the subset of [F] that are classified
open. Note that [F] is not necessarily the total set of observed intersections, but it can be any
subset selected by lithologies (fracture domains and deformations zones), orientations, filling
minerals, or stresses (see respectively sections 4.1, 4.3, 4.4, and 4.5).

We also compute f,,(x, s) along boreholes, with x the position along the borehole and
s a sampling scale, as the ratio between open fracture density, p3,, (x,s), and all fracture
density, p32(x, s):

_ P320(%,9) (63)

o 08 =5 Gers)

In practice, we convolved the discrete values of (¢ by a Gaussian function centered in x with
a standard deviation s/2. This is done for both ps, and ps;, so that f,, is defined
continuously along the borehole. We take the sampling scale s of 10 m in Figure 4-5a. More
computational details are provided in Appendix 7.1. The advantage of the method is its
adaptability to any configuration. It deals easily with finite-size effects near the extremities
of the entire borehole or the borehole selected section (see Appendix 7.1), which are common
problems in classical sampling. In Figure 4-5a and Figure 4-5b, an example of the measure is
presented (solid lines) and compared with a classic “hat” sampling method (dots). The
measurements along the different boreholes are analyzed as a function of absolute depth (see
Appendix 7.2 for the conversion method) with origin at the zero sea level reference.

We carried out the method for different lithologies, i.e. fracture domains and
deformation zones (section 4.1). In this case, f,, and p3, are measured in the sections of the
borehole corresponding to the selected lithology. When we compute the average and standard
deviation with depth, only the portions with measurements are considered. We also perform
measurements of fo,, and ps, along boreholes by selecting poles of orientations (section 4.3).
In this case, f,, and p3, are measured all along the boreholes but by selecting only fractures
belonging to a chosen pole of orientation. Finally, the measured signals along the boreholes

serve also at analyzing the correlations between f,,, and the density p3, (section 4.2).
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Figure 4-5: Measures along borehole KFMO01A. The adjusted secup is the position along
the borehole. (a) Fracture density ps, for all fractures (black) and open fractures
(green). (b) Open fraction fop, which is the ratio pp32’°. In (a) and (b), the lines present

32

the results of the smoothing method with s = 10 m (section 3 and appendiz 7.1), and
the dots present the result of the classic sampling method with sample size s = 10 m. (c)
Fracture domains and (d) deformation zones.

4. Results

The open surface fraction f,,, is estimated at 0.22 in the entire dataset (using equation
(62)). In this section, we present how fg,, evolves with spatial parameters (section 4.1), with
the fracture density (section 4.2), with fracture orientations (section 4.3), with the type of
mineral filling (section 4.4), and with the current estimated normal and shear stresses (section

4.5).
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4.1. Distribution of f,, in space: with depth and lithologies (frac-

ture domains and deformation zones)

The fracture density p3, is on average constant for the site at depths above 700 m,
with an average of 12 m™ (Figure 4-6a — black line). Under 700 m, p3, is much smaller around
3-5 m™, but the measurement relies on very little borehole data available at that depth (Figure
4-6¢). On the contrary, the open fraction, fo,, decreases continuously with depth (Figure 4-6b

— black line) with two regimes (Figure 4-7): between 0 and 150 m, f,,, decreases exponentially

demh)); between 150
200

from 0.45 to 0.25 with a characteristic scale of ~200 ~m (fp,~ exp (—

and 800m, f;,, decreases more slowly with depth down to 0.13 with a characteristic scale of
depth

~1000 m (fop~ exp (- ZE2)).

P32 and f,, are also computed in portions of the boreholes corresponding to lithological

domains, fracture domains and deformation zones. The average and standard deviation with
depth are represented in Figure 4-6 (blue and red lines). Unsurprisingly, the density ps, is
very much higher in deformation zones than in fracture domains (Figure 4-6a) with average
values of 7 m™1 and 17 m™1, respectively. On the contrary, no difference is observed for fop
for both domains whatever the depth (Figure 4-6b).

We compute f,, in each of the six fracture domains and each deformations zone (Figure
4-8). No major differences are observed among fracture domains, except in the shallow domain
FEMO02, located at depths between, 0 and 150 m, and characterized by a high transmissivity.
In this domain, f,, equals 0.36. The domain FFM0I located just below FFMO02, at depths
between ~150 m and ~1000 m, is the most widespread of the site, and is the target for
hosting the repository. In this domain, fy, equals on average 0.14 (Figure 4-8a). In
deformation zones, the f,, values are characterized by a strong variability, with extreme
values of 0,05 and 0.77. Some of this variability can be explained by the correlation with depth
for the values lying in the range 0.13 - 0.45 (Figure 4-6b). Values outside of this range could

be explained by other factors, e.g. orientation or remote stress field.
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Figure 4-6 : (a) Average fracture p3, density as a function of depth, (b) average open fraction
fop as a function of depth, (c) borehole number as a function of depth. The measures are

performed for all fractures (black), fractures in Deformation zones (red), and fractures in
Fracture domains (blue). Horizontal error bars indicale the standard deviation of Ps; and foy,

signals measured by boreholes. The depth is measured relative to the sea level.
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Figure 4-7: Exponential fits on the average open fraction fo, as a function of depth.
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Figure 4-8: (a) Open fraction fop in the different interpreted Fracture domains at Forsmark.
The vertical error bar indicates the standard deviation of the measure by boreholes. (b) Open
fraction fop, in the different interpreted Deformation zones at Forsmark. The average fo, (red
dashed line) is the arithmetic average of the values measured in each fracture domain and

each deformation zone.

4.2. Correlation of f,, with the fracture density p3;

In this section, we analyze the dependency of f,, with fracture density (ps;) for
different sets of fractures (Figure 4-9). We take the database of p3, and ps,, values calculated
along the boreholes (equation (63) and Figure 4-6), and then we bin the p3, scale range to
calculate the average and standard deviation of f,, for each bin. The p3, distribution (number
of data points per bin, normalized by the bin size) is also considered in order to assess the
statistical relevance of f,,, (lower subplots in Figure 4-9). The procedure is performed for the
entire dataset (Figure 4-9a), but also by selecting borehole portions corresponding to
deformation zones and fracture domains (Figure 4-9b-e).

Whatever the fracture domains, there is no significant correlation between f,, and ps.
In the ranges of p3, values where the number of data is large enough to make the average
statistically relevant, f,,, does not vary with p3, but the variability is high. We can note that
deformation zones tend to present a positive correlation for ps;, > 25m™1 (Figure 4-9b),
however, the observation relies on very little data. Only the shallow fracture domain FFM02
presents a slight negative correlation between the open fraction f,, and the density p3,. Note
that some very large p3, have been measured locally along the borehole mostly in deformation

1

zones, Pz, > 30 m™+, which corresponds to distances between fractures smaller than 3 cm or

to large — and thus rather uncertain —angular correction.
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Figure 4-9 also shows that the results discussed above are independent of the sampling
scales, s (see section 3 and Appendix 7.1 for the definition of s) even if the variability is

slightly increasing when decreasing s.
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Figure 4-9: Open fraction f,y, as a function of fracture density ps,.The signals fo, and ps;
are measured along borehole with measuring scales ¢ = 2,5 and 20 m (method in appendix
7.1). Average and standard deviation of fo, are computed in equal bins of ps. (a) Measure
performed for all fractures, (b) for deformation zones, (c) for all fracture domains, (d) for
fracture domain FFMO1, and (e) for fracture domain FFMO02. Lower subplots indicate the
D32 distribution.
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4.3. Correlation of f,, with fracture orientations

Fracture orientations at Forsmark can be categorized into three major fracture subsets:
a horizontal subset and two vertical subsets with fracture striking in the NE-SW and the NW-
SE directions (stereonet in Figure 4-10a). The strike direction is at +90° from the pole
direction read on the stereonet. The NE-SW vertical subset is the densest of the three.

First, to evaluate how f,, evolves with orientations, we create subsets of fractures
based on regular binings of the fracture dip 8, and the fracture pole direction, ¢, and compute
fop in these subsets. The results are projected in a stereonet plot using an equal-area projection
(see Terzaghi (1965) for the projection method) and a color-contouring is applied to the values
(Figure 4-10b). The results reveal that the horizontal set (8 < 20°) is the most open, with
fop~0.4 — 0.5. This is in agreement with the current stress model in which the minimum stress
is vertical. Besides, fractures striking in the NW-SE direction are more open than the fractures
NE-SW. Again, this can be interpreted as an effect of the stress field, whose major component
is roughly in the NW-SE direction (o, see arrows in Figure 4-10a). We can note more

precisely that f, is actually larger for fracture striking in a SE direction, f,,~0.2 — 0.4.
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Figure 4-10: Stereonet representations using an equal projection area on a lower
hemisphere. (a) Stereonet of all the fractures of the dataset. The density color scale
represents the fracture density distribution according to orientation units, pdf(8,¢). (b)
Stereonet representing the open fraction as a function of the fracture pole orientation,
fop(6,®). In (a) and (b), as per the stereonet plot convention, the fracture pole downward
direction is read around the polar grid, with North being up (0°), and the fracture dip is
indicated from the middle (0°) to the edge of the stereonet (90°). We recall that in (a) and
(b), the fractures are weighted with a Terzaghi correction. In (a), the directions of the three
principal stress components, o, 0y and oy are indicated.
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Now, we categorize the fractures into three orientation subsets interpreted from the
three main poles observed in the stereonet of Figure 4-10a and we evaluate how p3, and f,,
evolves with depth in these subsets (equation (63)). Note that in the database, some boreholes,
mostly the shallow boreholes, do not have the fracture orientation information. This is
explained by the lack of measurements in the first 100 m (Figure 4-11c and Figure 4-12c). In
the horizontal subset, mostly present above 200 m (Figure 4-11a), the open fraction is rather
high at all depths and decreases on average linearly from ~0.55 close to the surface to ~0.25
at 800 m depth (Figure 4-11b). In the vertical sets, whose density is high and constant with
depth (and Figure 4-12a), fo, is mostly present above the first 100 meters and then decreases
on average linearly from ~0.22 at 100 m to ~0.1 at 800 m depth (and Figure 4-12b). Note
that, whatever the depth, f,, is slightly higher in the subset striking NW-SE (green lines)
than in the subset NE-SW (yellow lines). Interestingly, it is the contrary when we compare
the density ps,. This observation could have resulted in a negative correlation between f,,

and p3, but this was not identified by our analyses in section 4.2.
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Figure 4-11: (a) Density p3, and (b) open fraction fo, in the horizontal set (dip 6 < 20°)
as a function of depth. (c¢) Borehole number with depth. Horizontal error bars indicate the
standard deviation of ps; and f,y signals measured by boreholes.
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Figure 4-12: (a) Density ps, and (b) open fraction fo, in the two vertical fracture sets as
a function of depth. In the first vertical set (green lines), dip 8 > 65° and pole direction
@ € ([0°,90°] U [180°,270°]). In the second vertical set (yellow lines), dip 8 > 65° and pole
direction ¢ € ([90°,180°] U [270°,360°]). (¢) Borehole number with depth. Horizontal error
bars indicate the standard deviation of p3, and fop signals measured by boreholes.

4.4. Correlation of f,, with filling minerals

Fracture filling minerals are present both in sealed and open fractures. In open
fractures, this can either attest to an incomplete deposition process or the reactivation of a
fracture that was previously sealed. Only 1% of the fracture traces have been interpreted as
no-mineral fractures (Claesson et al. (2011); Table 4-1). Note that, in the dataset, several
minerals are usually present in one fracture. Also, no quantification regarding the mineral
importance (volume, order of importance in one fracture trace) is provided. A quantitative
mapping is only available for open fractures (Lofgren & Sidborn, 2010). Therefore, our
analyses are based on a binary interpretation by fracture: present and not present.

In addition to the dataset, we use the interpretations of Sandstrom (2009), which
performed dating measurements on a subset of fractures and categorized the different filling
minerals into four main generations. These generations are described in terms of minerals,
age, fluid origin, formation temperature, and spatial distribution in Table 4-1. The mineral
distribution with depth and orientations is available in supplemental materials. For each
mineral that is significantly present in the dataset (~ > 1%), we compute its occurrence and
its fop (Table 4-1). The f,, of a mineral is computed by selecting all the fractures having this
mineral and applying equation (63).

The most present fracture minerals are calcite, chlorite, and oxidized walls, each of
them being present in ~40% of the dataset. Oxidized-walls are associated with old

hydrothermal events, i.e. generation 1 and 2 (1.8 — 1 Ga). This marker can be a good indicator
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to differentiate old fractures formed during these old hydrothermal episodes from more recent
fractures, as long as we make the hypothesis that all these old fractures were marked by this
type of alteration. Calcite and chlorite are associated with both old hydrothermal and lower
temperature recent generations. It is thus difficult to differentiate the age and nature of the
sealing process in these fractures. Other minerals having a small occurrence are specific to a
generation. For example, epidote, adularia, laumontite, prehnite, and hematite are associated
with generation 1 or 2. Pyrite and asphalt are associated with generation 3 (influence of a
sedimentary cover). Clay minerals are associated with the recent generation 4.

fop varies a lot with the fracture minerals. Overall, fy, is correlated with the mineral
generation age (Figure 4-13). Fractures with generation 1 and 2 minerals are less open than
the average, for example, oxidized-walls are associated with f,, equal to 0.08. On the contrary,
fractures with generation 3 and 4 seem to be more open, as attested by the f,, values
measured in fractures with pyrite (0.52) and clay minerals (0.87). Calcite and chlorite fractures
have f,,, values rather in the average, which is surely due to their belonging to both old and
recent generation. Even if these results are not surprising considering the certain higher sealing
rates during generations 1 and 2 (hydrothermal) than in the more recent generations 3 and 4,
they indicate that the past sealing episodes influence the present open fracture distribution.
Another factor that may explain the differences among the mineral f, is the mechanical
recovery (healing) associated with this type of sealing. This will surely influence how much
the fracture can be reactivated by later deformations episodes. For example, high-temperature
sealing may have promoted a better fracture mechanical recovery (Gratier, 2011; Yehya &
Rice, 2020), which explains why these fractures are today more sealed. Another more specific
example is the case of laumontite fractures, which may be more open than other minerals of
generation 2 because laumontite is characterized by low mechanical strength and tend to

disaggregate in dry environments.
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Table 4-1: Description of the different generations of fracture mineralization in terms of age,
origin, temperature, and spatial distribution (depth, orientations) after (Sandstrom, 2009;
Sandstrom € Tullborg, 2009). Gray bozes indicate minerals belonging to the corresponding
generation. The occurrence is the percentage of fracture trace having this mineral in the core-
logs. fop is the open fraction computed with equation (62).

Generation 1 2 3 4
Age 1.8-1.1 Ga 1.1-1Ga 460-270 Ma 250 Ma to
today
Origin Hydrothermal Hydrothermal Organic-rich Sedimentary
sedimentary covers and
cover glaciations
Temperatures >200°C 150°-250° 60°-95° 50°
Orientations” Vertical NW-SE Vertical NE- Vertical NE- Horizontal,
SW, mildly SW, horizontal mildly vertical
NW-SE NW-SE
Depths Depleted in Depleted in Apparent Mainly present
shallow shallow negative above 150 m
formation, formation, gradient from
evenly evenly the surface to
distributed distributed 1000 m
under ~150 m under ~150 m
Minerals Occurrence fop
Oxidized Walls 39% 0.08
Adularia 10% 0.09
Epidote 4% 0.09
Quartz 9% 0.13
Prehnite 3% 0.14
Laumontite 14% 0.19
Calcite 45% 0.28
Hematite 10% 0.30
Chlorite 42% 0.36
Pyrite 4% 0.52
Asphalt 0.6% 0.85
Clay Minerals 6% 0.87
No mineral 1% 0.41
No record 5% 0.31

*The orientation is indicated with the strike azimuth.
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Figure 4-15: Open fraction fo, by fracture filling minerals.
It is computed in subsets selected by the presence of a
mineral in the fracture. The results are gathered by
generations. A pattern (dots, circles, stripes) identifies the
results repeated in several generations. The lower subplot
indicates mineral occurrence.

4.5. Correlation of f,, with normal and shear stresses currently ap-

plying to fracture planes

We use the site depth-dependent stress model detailed in Martin (2007) (Figure 4-14
and Figure 4-10a) to estimate the normal and shear stress, o, and 7, of each fracture. We
represent, open and sealed fractures as a function of ¢, and T (Figure 4-15a). Then, fractures
are sorted in equal bins of o, and T and f,, (0,7 ) is computed for each bin using equation
(63) (Figure 4-15b). Mohr-coulomb failure envelopes models (g, = u X 7 + c) are represented
in dashed lines. For the coefficients of friction u and cohesion ¢, we use values that are
measured on open and sealed fractures at Forsmark. For open fractures, these coefficients
were estimated as y = 0.73 and ¢ = 0.7, and for sealed fractures, u= 1.33 and ¢ = 4 (see

Glamheden et al. (2007), p. 59-61). Most of the fractures are under the failure envelopes. The
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few fractures that are above are associated with some strong values of fo, (0.6 - 1), which

suggests that these values are impacted by critical-stress. High f,, values are however also

observed under the failure envelops (Figure 4-15b).
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Figure 4-14: Magnitudes (MPa) of the principal Forsmark stress components, oy, oy, and

0y, as a function of depth.

(a) (b)
20.0 ; 20.0 ; : 1.0
/ ; === p=133;c=4 ! -=-- u=133;c=4
~ u=0.73;c=0.7 £ [ u=0.73;c=0.7
17.5 / « sealed 17.5 !
! « open !
/ / 0.8
15.0 / 15.0 /
- ~ )
>12.5 ~12.5
0 / u 0.6
o o -
4 10.0 + 100 2
= { i —
5 i ol ® 0.4
2 15 & 75
n wn
5.0 5.0
0.2
2.5 2.5
0.0 ' 0.0 !
10 20 30 40 50 0.0
Normal stress, o,

Normal stress, o,
Figure 4-15: (a) Sealed and open fractures (respectively red and green dots) represented as

a function of their computed normal stress o, and shear stress T. (b) Open fraction
computed as a function of normal and shear stresses, fon(0n,T). In (a) and (b), dashed

lines represent Mohr-Coulomb failure envelop models measured for sealed (u = 1.33, ¢ =

4) and open fractures (u = 0.73, ¢ = 0.7).
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fop is represented as a function of oy, 7, and ai which estimates the distance to the
n

critical-stress (by neglecting the cohesion) (Figure 4-16). f,, increases with UL, which supports
n
an effect of critical-stress. However, for low values of Ui, fop 18 still on average equal to 0.4 in
n

horizontal fractures and 0.2 in intermediate and vertical fractures (Figure 4-16¢). In fact, there
is a strong negative correlation between f,, and the normal stress o,,, which does not depend
on fracture orientations (Figure 4-16a). It suggests that g, calculated for remote conditions
(i.e., not including local stress fluctuations) is a strong quantitative control parameter to
predict the open/sealed distribution at Forsmark. The correlation is characterized by two
regimes: a steep linear decrease of f, from 0.75 to 0.25 above 10 MPa and a slighter linear

decrease from 0.25 to 0.08 up to 50 MPa.
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Figure 4-16: (a) Open fraction fo, as a function of fracture normal stress, o, (b) as a
function of fracture shear stress, T, and (c) as a function ofai, ratio quantifying the
n

proximity to the two Mohr-Coulomb failure envelop models with frictions, u = 1.33 and u
= 0.78 (dashed lines). In (a), (b), and (c), the measure is represented for all fractures in
black, for horizontal fracture (dip 8 < 20°) in red, for intermediate fractures (20° < 80 <
65°) in blue, and for vertical fractures (@ > 65°) in green. In (a), (b), and (c), lower
subplots represent the distributions of o, T, cmdain computed by fracture.

We extended the analyses of the correlation between f,,, and g, by looking at how the
correlation evolves in space (Figure 4-17). We measure f,,, as a function of g, in each borehole

(colored lines in Figure 4-17a) and compute the average and standard deviations as a function
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of g, (black lines and vertical error bars in Figure 4-17a). The measured standard deviation
(~0.1 — 0.15) indicates that the correlation varies slightly from one borehole to another, but
it is not strong enough to question the correlation. The correlation between fp, and g, is the
same when considering fracture selections based on depth ranges (Figure 4-17b) and the same

in Deformation zones and Fracture domains (Figure 4-17c).
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Figure 4-17 : (a) Average of the open fraction function of fracture normal stress, fon(oy),
computed by boreholes (colored lines). The wertical error bars indicate the standard
deviation of these measurements by borehole. (b) fon,(0y) computed in groups of fractures
selected by depth slices. (c) fop(0n) computed in Deformation zones, Fracture domains,
and in the fracture domain FFMO1, that host the repository. In (a), (b), and (c), lower
subplots represent the distributions of o, by fracture.

The correlation of f,,, with the current oy, is also analyzed by selecting fractures based
on the presence of a filling mineral (described in section 4.4). Different correlations are
observed, indicating that the normal stress criterion is not universal but depends on the
fracture minerals (Figure 4-18). For example, f,,, measured in fractures with oxidized-walls
(important marker of generation 1 and 2 — see Table 4-1) is mostly present for o, < 10 MPa
but remain constant and very low for g, > 10 MPa (Figure 4-18a - red lines). On the
contrary, fo, measured in fractures with more recent minerals, for example pyrite, clay-
minerals, and chlorite, presents decreasing correlations with a;, but f,, remains high even for

high o, (Figure 4-18b,c).
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Figure 4-18: Open fraction function of fracture normal stress, fo,,(0,), computed in groups
of fractures selected by filling minerals. (a) Generation 1 and 2 minerals (hydrothermal
events). (b) Generation 3 and 4 minerals. (c) Minerals from both groups of generations. In
(a), (b), and (c), lower subplots represent the distributions of o, by fracture. We recall that
one same fracture can have several mineral types so that it can be selected several times.

5. Discussion about fracture reactivation

All in all, the analyses carried out in this paper indicate correlations with depth,
orientation, and mineral filling but the most striking correlation is with the current remote
fracture normal stress o, (Figure 4-16a). This correlation seems to be general to all depths
(Figure 4-17b), to deformation zones and fracture domains (Figure 4-17¢), and varies slightly
from one borehole to another (+/- 0.1-0.15) but still with the important observed trend
(Figure 4-17a). This is likely indicating that the openness of fractures is partly or totally
controlled by some recent events, and rather with a mechanical than chemical origin given
the low temperatures. Fracture reactivation is the most likely process to explain a recent
opening of the fracture network. It may happen in different ways, either by shearing fractures
when they are critically stressed, or by tensile opening, if the normal effective stress is low
enough (Ferrill & Morris, 2003; Ramsey & Chester, 2004; Rozhko et al., 2007).

Regardless of whether the fracture reactivates by tensile opening or shearing, the
mechanical criteria involve both the stress applied on the fracture plane, which may be
estimated, and the fluid pressure P at the time when the fracture is reactivated, which is not
known. In well-connected networks, we may expect P to be close to the hydrostatic pressure
(Pr = Ywz, with ¥, the water net weight, z the depth), but in weakly connected fracture

networks or below impervious caprock, Pr can rise to the lithostatic pressure causing the
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effective stress to vanish (Sibson, 2003) (Figure 4-19a). An increase of the fluid pressure is
also expected when a continental-scale ice sheet is close, but not exactly above, the site. The
diffusion at depth of water overpressurized by the ice sheet can potentially lead to a build-up
of the fluid pressure, which may cause hydraulic fracturing (Chan & Stanchell, 2005; Hokmark
& Lonngvist, 2014; Lemieux et al., 2008; Lonnqvist & Hokmark, 2013; Rithaak et al., 2014;
Talbot, 2014; Vidstrand et al., 2008).

Whatever the reason why the fluid pressure increases, it has the consequences of
decreasing the effective normal stresses without changing shear stresses, and thus of shifting
the Mohr circle to the left close to the rupture envelope (Figure 4-19b). The reactivation of
the fracture plane occurs when the breaking condition is reached: T = ¢ + (o, — Pr), where
c and u are the cohesion and friction coefficient, respectively, related to the preexisting
fractures. Tests on sealed fractures, those that are potentially susceptible to reopening, give
cohesion values between 2.2 and 7.5 MPa and friction coefficient values between 1.1 and 1.6
(Glamheden et al., 2007; Hakami, 2009). It should be noted that the tensile strength of the
intact rock at Forsmark is from 8 to 21 MPa and the cohesion from 17 to 42 MPa (Glamheden
et al. (2007); table 3-3 and 3-5). This explains why the reactivation of sealed fractures should
occur, in general, before any creation of new fractures.

In order to quantify the potentiality of sealing fracture reactivation, we compute the
theoretical fluid pressure PfC necessary for the fracture to reach the failure envelope (Figure

4-19b):

T—C

where g, and T are the fracture normal and shear stress, computed with the remote stress
state model of Martin (2007). 4 and ¢ may depend on the mineral assemble that sealed the
fracture. To take account of the variation of overpressure with depth, we normalize it by both
the hydrostatic pressure PfH, which is the pressure normally expected when the fracture
network is connected to the surface (Pf' =y,z with y, = 9.81x10° MPa/m), and the
lithostatic pressure PfL , which is in theory the maximum pressure for a disconnected cluster

og+op+o, . . .
(P;“ = %) We define a dimensionless measure of the overpressure 7,

C H
o = Fr=F (65)
L H
Py = F
When 1. = 0, the hydrostatic pressure is sufficient to reach failure, and when ro =1,
lithostatic pressure is required. PfC or rc are indicators of the strength of a fracture since it

represents the fluid pressure necessary to reach failure. Since no fluid pressure is supposed to
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be larger than the lithostatic pressure, . > 1 represents a domain where fractures cannot be
reactivated.
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Figure 4-19 : (a) lllustration of the pressure build-up, from hydrostatic to lithostatic, in

weakly connected network zones. Modified after Sibson (2003). (b) Illustration of the fluid
pressure necessary to reach failure, in a Mohr-Coulomb diagram. The red dot indicates an
hypothetical fracture with o, and T estimated from the remote stress field. The arrow

quantifies the amount of fluid pressure Pfc that is necessary for this fracture to reach the
failure envelop.

Fractures are sorted in equal bins of r¢, and f,,(7¢) is computed for each bin using

equation (63) (Figure 4-20). We use the parameters ¢ = 4 and u = 1.3 for the failure envelop,
which are the average values measured for sealed fractures at Forsmark (Glamheden et al.,
2007). No fractures are under r; = 0, which means that currently, with the chosen failure
envelope, no fracture with the hydrostatic pressure is critically stressed. Between, 1. = 0 and
Tc = 1, fop decreases exponentially and reaches a plateau for o > 1 at f,,, = 0.17.
To interpret this curve, we first note that overpressures with . > 1 are unlikely, which
means that the plateau at 0.17 is likely the fraction of open fractures that have not been
reactivated, i.e. that preexist before any recent overpressure event. For this reason, we call
fop(rc = 1) hereafter the unreactivated (or initial) open fraction f},. When extrapolated to
rc = 0, the curve indicates that a fracture that would be critically stressed under hydrostatic
conditions would be reactivated and thus 100% reopened. In between, the exponential decay
shows the difficulty of maintaining sufficient excess pressure to reopen a large number of
fractures. Indeed, as mentioned earlier, the pressure build-up is favored by 1) the presence of

fluids in clusters of the fracture network and 2) the low connectivity of these clusters. This
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configuration is possible when the proportion of sealed fractures make the network below the
percolation threshold. When fractures open by reactivation, they increase the connectivity,
which should lead to a decrease of the excess pressure and a stop of the reactivation process.
It is no wonder that all fractures that need excess pressure cannot be reopened and that the
fraction of fractures that are eventually reopened decreases as the excess pressure required to
reactivate fractures increases. The exponential decay is likely reflecting this complex pressure

evolution during the reactivation dynamics.
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Figure 4-20: Open fraction fon, as a function of parameter r¢, which is a dimensionless
measure of the over-pressure necessary to reach failure (équation (65)). The failure envelope
coefficients are ¢ = 4 and p = 1.3 taken from Glamheden et al. (2007). The lower subplot
indicates the distribution of the r¢ values.

The curve shown in Figure 4-20 is dependent on the parameters ¢ and u of the failure
envelope that are neither well constrained nor universal in the sense that they depend on the
nature of the fracture filling. We provide in Figure 4-21 a brief sensitivity analysis of how the
fop(rc) curve depends on these parameters. The three curves correspond to the average,
minimum and maximum values of ¢ and u reported in Glamheden et al. (2007). The limit at

rc > 1 remains at 0.17 but the fraction of open fractures at rp = 0 (i.e., under hydrostatic

164



Projet d’article : “Controls of the distribution of the open fraction of fracture networks.
Results from core-log analyses (Forsmark, Sweden)”

conditions) is more or less important depending on the failure envelope. In between 1. = 0

and r; = 1, the exponential decay remains the norm.
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Figure 4-21: Open fraction fo, as a function of parameter r¢ (équation (65)). Different
failure envelope coefficients, ¢ and u, are used: minimum, average and maximum values
found in Glamheden et al. (2007) for sealed fractures. The lower subplot indicates the
distribution of the r¢ values.

We also attempted to take into account fracture filling in the reactivation process by
analyzing the fractures as a function of their filling minerals (Figure 4-22a). Note that a
fracture generally contains several minerals and that these subgroups are therefore not
independent of each other. The results first indicate that, for fractures that are not supposed
to be reactivated, i.e. 7¢ = 1, the initial fraction of open fractures, fg),, varies from 0.1 to 0.3
depending on filling minerals. Note that the choice of failure envelope does not influence fg,
(see Figure 4-21), so that it can not explain these different values. For all minerals where £,
is less than ~0.15 (oxidized walls, adularia, quartz), the fraction of open fractures remains
about low and constant, whatever the r value. If f7,>0.2 (chlorite, calcite, hematite), the
trend is the same as for all fractures together with a fraction of open fractures that increases
exponentially when r decreases. Laumontite, whose initial open fraction is around 0.2, shows

an intermediate behaviour with a slight increase of f,, when 7 decreases. These results may
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vary depending on the hypothesis on the failure envelopes but the trends remain identical to
those described.

Although it may be an overinterpretation, it is tempting to find a logic in these results.
When the system experiences a fluid pressure excess, the capacity of reopening fractures
depends on the presence of water. It seems that an initial value of f;,~0.15 (before
reactivation) is a critical value to enable a build-up of the fluid pressure (Figure 4-22b).
Besides, the fracture network should not be to well connected so that pressure does no drop
directly to hydrostatic pressure because of water flows. This is possible if f,, is not to high

initially.
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Figure 4-22 : (a) Open fraction fo, as a function of parameler v (équation (65)) in subsets
of fractures selected by minerals. The lower subplot indicates the distribution of the r values.
(b) Schématical representation interpreting the different curves fo,(r) by minerals seen in

(a). Fracture reactivation depends on the initial f,, (dashed lines).

This analysis opens perspectives on how P (from hydrostatic up to lithostatic) can
play a role in fracture reactivation and the f,, distribution. If the recent — compared to
geological times — glaciation/deglaciation episodes are sources of excess pressure, as suggested
by numerous studies (see above), it is plausible that a recent reactivation and reopening of
fractures will depend on the state of stress on the fracture (local criteria) and on the initial
open fraction before the reactivation process. It would also mean that the reactivation cannot
be estimated without taking into account the fluid pressure variations that are or were exerted

on the fractures, as it has been done, for instance, in Mattila and Follin (2019).
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Note however that these analyses based on core-logging data do not inform on
correlations with fracture size, while the size dependency of fy, is critical in controlling the
network connectivity (Le Goc et al., 2018). Considering the size distribution of fractures in
Forsmark (Darcel et al., 2009), most of the core-logging data consists of small fractures (i.e.,
smaller than a couple of meters) and no conclusion can be drawn for the largest, yet critical

for network connectivity, fractures (Le Goc et al., 2018; Maillot et al., 2016).

6. Conclusion

The purpose of the present work was to evaluate how the fracture openness, as the
fraction of open surface, f,),, is distributed in the fracture network of the Forsmark site. We
have used the Forsmark extensive core-log database to compute the open surface fraction fo,,
and to quantify its correlations with most of the fracture parameters that have been recorded:
depth, inclusion in deformation zones or not, fracture density, fracture orientation, fracture
minerals fillings, and estimated current normal and shear stresses exerted on the fracture
plane.

The main correlations ohserved are with depth, fracture orientation and filling
mineralogy (on average, the older the mineralization is, the more the fractures are sealed). On
the other hand, f,, depends very little on fracture density and there is little or no difference
between deformation zones and fracture domains. The correlations with depth and fracture
orientation can be explained by, or are consistent with, a strong control of g, the stress
normal to the fracture plane on f,, with two regimes: first, a steep linear decrease of f,,, with
o, from 0.75 at 0 MPa to 0.25 at 10 MPa and, second, a less steep linear decrease from 0.25
at 10 MPa to 0.08 at 50 MPa. The standard deviation of this correlation between the different
boreholes across the site equals £+ 0.1-0.15.

The observation that the current state of stress may control the open fraction of
fractures leads us to question more deeply if and how fractures may have been reactivated
recently. Based on previous studies that highlight a recent increase in fluid pressure due to
glaciation and deglaciation episodes, we analyzed the open portion of fractures as a function
of the fluid pressure required to cause fracture plane rupture PfC . A fracture for which the fluid
pressure is larger than Pfc is likely being reactivated and thus reopened if it was sealed. We
calculated PfC from the current state of stress and a rupture envelope derived from laboratory
tests, and then normalized with both the hydrostatic and lithostatic pressure to make fractures
comparable regardless of depth. We observe that f,, is small and independent of Pfc as long
as PfC is larger than the lithostatic pressure P]fl . Since no pressure excess is supposed to be
larger than the lithostatic pressure, we interpret the f,, values for ij > PfH as the initial open

fraction before any fracture reactivation. For PfC smaller than the lithostatic pressure, f,,
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increases and tends to almost 100% when Pfc is equal to the hydrostatic pressure (a condition
that almost never happens in the studied population). By analyzing fractures with different
mineralization fillings, we observe in addition to the previous behavior that, for some
mineralizations types, the open fraction remains small and independent of PfC for the case
where the initial open fraction is less than 15%. This last analysis is a first attempt to
differentiate between the initial sealing and reactivation processes due to overpressure.

We plan further work to evaluate the consequences of the observed f,, distribution in

DFN models for network connectivity and hydrogeological properties.

7. Appendices

7.1. Method of density P3, computation along boreholes

We consider a section of a borehole, starting at position xy and stopping at position
Xena- The borehole is discretized by a vector x = [xg: Ax: xpnq], With Ax a small distance
relative to the distance between fractures. The contribution of a fracture, f, to the density
signal P3;(x) can be counted as a Gaussian function, w, s(x), centered in the fracture
position, xg, and whose area under the curve equals 1 in the case where xy and x¢nq are
sufficiently distant from xg,

1 _Goxp? (66)

e 202

o\2m

Wa,f(x) =

The standard deviation of the curve, g, corresponds to a sampling scale. By summing

all the fracture contributions, we compute Pz, (x) as

(67)

W, ()
P3y(x) = Z - 2 Cr ),
- f;o Wy (x). dx

where f is any fracture present in the borehole section and Cr the fracture angular correction
(Terzaghi, 1965). The dividing term in équation (67) is the area under wy¢. It is used to
avoid underestimating a fracture contribution to the density P;,, when it is close to the section
end

- - . . . X
limits, xo or Xeng. Indeed, if x¢ is close to xy or Xenq, the integral fx

Wg r(x). dx becomes
o :

significantly smaller than 1, and thus the fracture is only partly counted in the borehole

density, P35.
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7.2. Conversion from borehole local coordinate, x, to depth, z

The method presented in appendix 7.1 computes the density Ps, as a function of the
position on the borehole, x. However, most of the boreholes are not vertical and slightly
curved. To move from the local vector x to the depth vector z, we use the fracture positions
provided also as a function of depth, z¢, in the dataset. If we note Pz, r the contribution of
one fracture f to the density Ps, (P3p is the term in parenthesis in equation (67)), we deduce

the vector z with the following interpolation:

L = Zr(Pray X 71) (68)
P32

Fin de 'article
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4.4. Travaux complémentaires. Méthode de « Machine
Learning » appliquée aux données de puits de

Forsmark : les arbres aléatoires.

Le Machine Learning (ML) regroupe tous les algorithmes donnant a une machine la
capacité d’apprendre automatiquement & partir de données et de faire des prédictions sans
instructions explicites. Il est particulierement adapté a ’analyse d’un large jeu de données,
¢’est pourquoi nous nous sommes intéressés a son utilisation pour analyser les données de
puits de Forsmark.

On distingue deux catégories majeures de méthodes de ML. Les méthodes supervisées
apprennent a partir des données d’entrée et de sortie et tentent d’établir une relation entre
elles. Les méthodes non-supervisées, a I'inverse, n’utilisent pas d’information sur le résultat,
mais tentent d’identifier des structures dans le jeu de données afin de simplifier leur
interprétation (p.ex. des motifs récurrents).

Cette section présente des travaux utilisant la méthode supervisée des foréts
aléatoires (random forest classifier) pour évaluer les relations entre attributs de fractures
et leur caractére « ouvert » ou « fermé ». Le but est aussi de savoir a quel point
I’ensemble de ces attributs permettent d’identifier avec succés les fractures ouvertes parmi
Iensemble des fractures. La méthode repose sur la génération d’'un grand ensemble d’arbres
de décision aléatoires (un exemple d’arbre est donné Figure 4-24). Ces arbres de décision
sont entrainés a partir de sous-ensembles variés du jeu de données, ce qu’on appelle le
bagging. Une petite part des données est mise de cOté et sert ensuite a tester la validité du
modele formé par ’ensemble de ces arbres.

Les avantages des random forests sont multiples. Ils s’adaptent facilement & des
données quantitatives et qualitatives. Ils présentent des résultats peu biaisés et stables
grace au grand nombre d’arbres aléatoires entrainé sur les portions aléatoires du jeu de
données. L’inconvénient est leur effet « boite noire » qui implique qu’on ne puisse pas

toujours interpréter les résultats.
4.4.1.1. Construction du modele de random forests

Le module d’analyse ML python scikit-learn est utilisé pour calcul de random forest.
Notre probléeme est composé de deux classes cibles (target) : « ouverte » (open) ou
« fermée » (sealed). Etant donné que la classe « ouverte » constitue la classe minoritaire

que l'on cherche a prédire, nous lui attribuons la valeur 1. La classe « fermée » se voit

170



Chapitre 4 : Distribution de la fraction ouverte des réseaux de fractures par une analyse
des données de puits du site de Forsmark (Suede)

attribuer la valeur 0. Les attributs d’entrée (features) regroupent les caractéristiques de
fractures suivantes : profondeur (elevation), orientation (strike et dip), appartenance a une
zone de déformation (DZ), contraintes normale et cisaillante (o, et ), et minéraux de
remplissage (voir section 4.3. pour plus de détails sur ces parameétres). Pour les attributs

qualitatifs (minéraux et DZ), des valeurs de 0 et de 1 sont données et signifient

respectivement « non-présent » et « présent » (Figure 4-23). Pour les attributs
o L , . X—% , _
quantitatifs, nous effectuons une normalisation des données comme suit : z = — (X et o,
X

sont respectivement moyenne et écart-type). Cependant, aprés comparaison des résultats
avec et sans cette normalisation, il semble qu’elle ne soit pas nécessaire. Etant donné que
le jeu de donnée est non-équilibré (plus de fractures fermées que d’ouvertes), un poids est
attribué aux deux classes. Ce poids est inversement proportionnel a la fréquence de la classe
(c.f. parameétre « balanced » dans scikit-learn). Dans la suite de cette section, on utilisera
le terme « pondéré » pour qualifier cet ajustement. Le jeu de donnée est séparé en données
d’entrainement et données de test avec une proportion 75/25% (55600/18500 fractures).

Le nombre d’arbre créé s’éleve a 100.

Target Features
|
v
FRACT_INTER ~ ELEVATIO v | Dip ~ | Strike ~ DZ ~ Sigma_n - Sigma_t ~  Calcite - Chlorite » Oxidized v |
0 -98.98 5.1 105.5 0 -2.72007034930558 1.14527463866947 0 0 0
1 -99.36 72.5 42.3 0 -17.8826064419996 5.059222445880337 1 0 0
0 -100.69 81 63 0 -19.2311756615336 2.85097275839501 1 0 0
0 -100.89 4.8 221.9 0 -2.79060353477015 1.40174809426468 0 0 0
1 -101.66 1.3 353.9 0 -2.69956536966411 0.257995222644567 0 1 0
1 -101.68 7.6 146.2 0 -2.85079311867205 1.16944711924016 0 1 0
1 -101.91 6.3 236.3 0 -2.90665242846415 1.86637537790919 0 0 0
1 -102.04 X9 68.9 0 -4.27589628245888 4.90189477773538 0 1 0
1 -102.3 81.3 48.6 0 -19.327372030572  2.69671919095446 1 0 o
() -102.45 89.4 210.9 0 -18.4498404798495 3.06254661603746 1 1 1
1 -103.49 8.7 176.8 0 -2,99776422736646 1.75845960141855 0 1 0
1 -103.54 3.3 158.1 0 -2.77462344029528 0.544483571033859 0 0 0

Figure 4-23 : Tableau des données utilisées dans la méthode des random forests. Une

ligne correspond d une fracture. Pour la classe target, 0 signifie « fermée » (sealed) et

1 signifie « ouverte » (open). Pour les données qualitatives (minérauz et DZ), des 0 et

des 1 sont donnés et signifient respectivement « non-présent » et « présent ».
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Figure 4-24 : Fxemple d’arbre de décision généré. Pour une meilleure visualisation, la
profondeur de l'arbre (nombre d’étapes) a été coupée a 4.

4.4.1.2. Résultats : importance des attributs et matrice de

confusion

Lors de la création des arbres, 'algorithme quantifie 'importance de chaque attribut,
en évaluant la capacité de lattribut a séparer les données en différentes classes cibles. Dans
le module utilisé, le critere de « Gini » est utilisé a chaque étape de décision d’un arbre
pour quantifier cette information. Ce calcul révele que les attributs les plus importants sont
les suivants (dans l'ordre) : ay,, elevation, dip, strike, T, oxydized walls, chlorite, et clay
minerals (Figure 4-25a). Afin de voir Veffet de la pondération des deux classes cibles (voir
section précédente), nous effectuons aussi un calcul « non-pondéré » (Figure 4-25b). Dans
ce cas, les importances des attributs ozydized-walls et chlorite diminuent et celle de clay
minerals augmente. Attention, I'importance des attributs ne signifie pas que le modele est
bon, mais sert seulement a mesurer leur importance relativement aux autres.

Ensuite, le jeu de données test (25% gardés a part) est soumis au modele. Chaque
donnée est évaluée sur l'ensemble des arbres, qui font chacun une prédiction (fracture
ouverte ou fermée). La prédiction majoritaire est celle qui est choisie. Les prédictions du
modele sont comparées aux résultats vrais du jeu test (matrice de confusion ; Figure 4-26b).
Ces résultats montrent que le modeéle est faible pour trouver les fractures ouvertes. FEn effet,
le nombre de faux négatifs est grand. A linverse, il est capable de trouver les fractures
fermées, car le nombre de faux positifs est faible. La validité du modele peut étre quantifiée
au moyen de différents métriques que nous explorons ci-apres.

Comme pour l'importance des attributs, nous présentons aussi les résultats pour le
cas « non-pondéré » (Figure 4-26¢). Dans ce modele, les faux et vrais positifs sont
légerement augmentés. Ceci montre simplement que le nombre de fractures ouvertes

prédites a augmenté.
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Figure 4-25 : Importance des attributs mesurés par le processus de classification par
random forest. (a) Cas avec classes « pondérées », et (b) cas avec classes « non-

pondérées ».
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(a)

Predicted 0 1
Actual
0 True Negative (TN) | False Positive (FP)
1 False Negative (FN) | True Positive (TP)
(b)
Predicted 0 (sealed) 1 (open)
Actual
0 (sealed) 12762 988
1 (open) 2404 2395
(c)
Predicted 0 (sealed) 1 (open)
Actual
0 (sealed) 12704 1046
1 (open) 2372 2427

Figure 4-26 : Matrice de confusion servant ¢ comparer les résultats prédits par le modeéle
et les résultats vrais du jeu de donné test. (a) matrice schématique, (b) résultats pour
un cas avec classes « pondérées » dans le modéle, et (c) résultats pour un cas « non-
pondéré ».

4.4.1.3. Résultats : métriques de validité du modele

Nous utilisons différentes métriques pour évaluer la capacité du modele a prédire le
parametre cible : ouvert ou fermé (Tableau 4-2). Tous sont compris entre 0 et 1. Certaines
métriques sont calculées relativement & une classe données (recall, precision, F1). Nous les
calculons donc pour les deux classes : ouvert = 1 (colonne « Valeur 1 » dans Tableau 4-2)
et fermé = 1 (colonne « Valeur 3 »). Finalement, nous calculons aussi ces métriques pour

le cas « non-pondéré » (voir section 4.4.1.1. ; colonne « Valeur 2 »). Dans ce dernier cas,
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les métriques sont calculées par rapport a la classe « ouverte » (comme pour « Valeur
1 »). L’effet de la pondération des classes ne semble pas beaucoup impacter la validité du
modele. En effet, les colonne « Valeur 1 » et « Valeur 2 » sont tres similaires.

Comme cela a pu étre observé dans la matrice de confusion, notre modele est
moyennement bon a trouver les fractures ouvertes. Cependant, dans I'ensemble de ces
fractures ouvertes qu’il a trouvées, peu d’entre elles étaient en fait fermées. Ces deux
observations sont quantifiées respectivement par les métriques recall et precision. Elles
sont évaluées a 0.5 et 0.7 pour la classe ouverte. A présent, si on les évalue par rapport a
la classe fermée (« Valeur 3 »), elles sont plus élevées et le recall (0.92) est supérieur a la
précision (0.84). Le fait que ces deux métriques soient plus élevées est lié au fait que la
classe « fermée » est bien plus fréquente. En effet, il est plus facile pour le modele de
prédire des fractures fermées. Precision et recall sont deux informations complémentaires.
La métrique F1 combine I'information des deux en faisant leur moyenne harmonique. A
nouveau, il s’agit d’un parameétre spécifique a une classe. Il est moins élevé pour la classe
« ouverte » (0.58), que pour la classe fermée (0.88).

D’autre métriques ne dépendent pas d’une classe choisie. La métrique accuracy
quantifie simplement la proportion de réussite (nombre de prédiction correctes divisé par
le nombre total de prédiction). Cependant pour un cas ou les deux classes sont non-
équilibrées, cette métrique aura tendance & étre facilement proche de 1, sans pour autant
que le modele soit bon. C’est pourquoi il est préférable d'utiliser dans le cas présent la
balanced-accuracy, qui est la moyenne des métriques recall calculées pour les deux classes.
Elle vaut ici 0.71. Une autre métrique est le Cohen’s Kappa qui sert a quantifier 'accord
entre plusieurs ohservations, ici les données prédites et les données vraies. Cette métrique
serait plus robuste que la balanced-accuracy car elle prend aussi en compte 'accord obtenu

par hasard (Vieira et al., 2010). La valeur obtenue de 0.47 indiquerait un accord modéré.
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Tableau 4-2 : Description des différentes métriques utilisées pour quantifier la validité du
modéle, et valeurs obtenues dans cette étude. La colonne « Valeur 1 » est pour le modéle
pondéré, ou la classe « ouverte » est prise positive (=1), la colonne « Valeur 2 » est pour
le modele non-pondéré, ou la classe « ouverte » est prise positive, et la colonne « Valeur
3 » est pour le modéle pondéré, ou la classe « fermée » est prise positive.

Métriques Formule Description Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3
(non-pondéré) (fermé = 1)
Accuracy TP+TN - 0.82 0.81 0.82
TP+TN + FP +FN
Balanced Moyenne de la 0.71 0.71 0.72
accuracy ( TP + TP > 1 métrique recall
TN+FP TP+FN/) 2

obtenue pour

chaque classe.

Cohen’s - Mesure 'accord 0.47 0.47
Kappa entre les

prédictions et la

réalité.

0.47

Recall TP Capacité du 0.50 0.51
TP + FN i N
classificateur a
trouver les
échantillons

positifs.

0.92

TP Capacité du 0.70 0.70

Precision
TP + FP

classificateur a ne
pas rendre positif

ce qui est négatif.

0.84

F1 ) ( precision.recall ) Moyenne 0.58 0.59
"\precision + recall .

harmonique des
métriques recall et

precision.

0.88

Dans la suite, nous poussons plus loin I’évaluation de I'importance des attributs. Les
différentes métriques présentées ci-dessus sont mesurées pour des modeles avec différentes
configurations de ces attributs. Notons que les métriques recall, precision et F1 sont
calculées pour la classe « ouverte ». Dans le premier cas, le modele est calculé en enlevant
un attribut. L’effet de cette suppression est mesuré en quantifiant la baisse relative des

.y . Xi—X o .
différentes métriques :lX—, ol X; est la valeur initiale et X la valeur en ayant enlevé
i

lattribut (Figure 4-27). Les attributs qui ont le plus d’impact sont clay minerals, chlorite
et oxydized-walls. L’attribut qui avait été qualifié comme le plus important précédemment,

la contrainte normale g, a peu d’effet sur la validité du modele. Une explication est que
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cet attribut est tres corrélé aux attributs elevation, strike et dip, le fait de I’enlever aurait
donc peu d’impact. Notons que la baisse relative des métriques atteint au maximum 0.15,

ce qui montre qu’aucun attribut n’a a lui seul un impact fort et indispensable sur le modéle.

B Accuracy
0.150 Bl Balanced accuracy
be mmm Cohen Kappa
) ~ 0.125 = Recall
S; > mmm Precision
0.100 F1
Eé‘ 0.075
L] 3
b 0.050
o
E 0.025
[
s 0.000 o -.-!I 1- 1 .h A i - . ¥ -h e ol m
-0.025
E & # E = & g w© g 2 &> 8 § 3z E
k=) § B g = & o G = o o o
W W n o ©O = E < (] W&
- N > g x
L e
i, © |
X o Removed feature

Figure 4-27 : Variations des différentes métriques (Tableau 4-2) lorsqu’un attribut est

enlevé du modéle.

Dans les deuxieme et troisiéme types de configuration, nous ajoutons un a un les
attributs dans le modele par ordre croissant d’importance (Figure 4-28a) et par ordre
décroissant d’importance (Figure 4-28b). Avec ces configurations, on voit la limite de
certaines métriques, car quand le nombre d’attribut est faible, beaucoup d’entre elles
restent élevées. Dans la configuration d’ordre décroissant (Figure 4-28b), contre
intuitivement, la métrique recall augmente a mesure que le nombre d’attribut diminue.
Lorsque le seul attribut restant est la présente de prehnite (un attribut trés peu important)
toutes les métriques sont plutot élevées et le recall vaut 1. Seule la métrique Cohen’s Kappa
est a 0. Ceci montre l'importance de prendre en compte quels seraient les résultats du
modele si celui-ci faisait des prédictions au hasard. Les courbes de la Figure 4-28a montrent
qu'on peut réduire les données d’entrée aux 8 attributs les plus importants (jusqu’a clay

minerals), car aprés les métriques n’augmentent plus.
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Figure 4-28 : Evolution des différentes métriques (Tableau 4-2) lorsque (a) les attributs
sont ajoutés un par un au modeéle par ordre croissant d’importance, et (b) par ordre

décroissant d’importance.

En conclusion, cette analyse de random forest a supporté les informations déja mises
en avant dans le projet d’article de la section 4.3. Les attributs déja interprétés comme
importants dans la distribution des fractures « ouvertes/fermées » sont bien ressortis :

oy, elevation, dip, strike. Concernant les minéraux, ozydized wall et clay minerals sont deux
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attributs trés caractéristiques des fractures respectivement fermées et ouvertes, il est
logique qu’ils soient ressortis dans cette analyse. Il est difficile d’interpréter pourquoi
Pattribut chlorite est ressorti et pas calcite, car ils ont tous deux des propriétés similaires :
assez présents dans le jeu de donnée (40%) et tous deux moyennement, corrélés aux fractures
ouvertes. Avant de faire tourner le modele, nous imaginions une importance plus forte de
lattribut g, comme le laissait suggérer les analyses faites dans le projet d’article. Le fait
qu’il soit tres corrélé aux attributs elevation, dip et strike a pu « faire de 'ombre » a son
importance. Il n’est cependant pas plus ressorti dans les analyses approfondies présentées
Figure 4-27 et Figure 4-28. 1l est difficile d’interpréter pourquoi la pondération des classes
(c.-a-d. leur accorder un poids inversement proportionnel a leur fréquence) change si peu
les prédictions du modele. Enfin, la validité du modéle moyenne obtenue (Cohen’s Kappa
= 0.47) indique qu’on peut modérément prédire la caractére ouvert ou fermé des fractures
a partir de la liste d’attributs considérés.

Dans un prochain travail, il serait intéressant de transformer les attributs
quantitatifs (p. ex. elevation) en attributs qualitatifs associés a différentes tranches (p. ex.
elevation 1 = [0,200], elevation 2 = [200,400] etc) et donc lattribut sera binaire
(« appartient » (1) ou « n’appartient pas » (0)). Il peut étre intéressant de voir quel effet

ce remaniement des attributs a sur le modéle.
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4.5. Figures annexes

Annexe 1 : Distribution des distances entre fractures dans

les puits de Forsmark (Suéde)

d d

— —_—

Fracture position on the
Figure 4-29 : Illustration schématique des distances entre fractures, d, et entre fractures

borehole

ouvertes, d,, (traits verts), dont la position est mesurée le long d’un aze en une dimension.

(a) (b)
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Figure 4-30 : Distribution des distances entre toutes les fractures (ouverte+fermées) de
tous les puits du site de Forsmark. (a) Distribution en densité (pdf = probability density
fonction). (b) Cumulée de la distribution en densité. Les données (en bleu) sont comparées
a un tirage équivalent de Poisson (en rouge), c’est-d-dire de méme densité mais dont les
positions des fractures sont tirées aléatoirement. Dans (a), la solution analytique de la
distribution des distances pour un tirage de Poisson est représentée (tirets wviolets) :

pdf(d) = ——.

1 .
—= - exp (—a. d). <d> est la distance moyenne.
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(a) (b)
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Figure /-31 : Distribution des distances entre fractures ouvertes (cyan) de tous les puits
du site de Forsmark. (a) Distribution en densité (pdf = probability density fonction). (b)
Cumulée de la distribution en densité. Les données sont comparées a un tirage aléatoire
(en wvert), c’est-d-dire un tirage basé sur la méme proportion de fractures ouvertes mais
dont les fractures sont piochées aléatoirement dans l'ensemble du jeu de fractures.
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Annexe 2 : Assortiments et répartition des minéraur de

remplissage des fractures
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Figure /-32 : Assortiments des minéraux par fracture dans les carottes de puits de

Forsmark, et leurs pourcentage d’apparition.
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Figure 4-33 (ci-dessous) : Répartition des minérauz des générations 1 et 2 (origine
hydrothermale) (voir projet d’article, Table 4-1). (Gauche) Stéréonet des fractures
contenant le minéral. La couleur représente la densité des poles de fractures (voir chapitre
1). (Droite) Apparition du minéral avec la profondeur.
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Figure 4-34 (ci-dessous): Répartition des minéraux des générations 3 et 4 (voir projet
d’article, Table 4-1). (Gauche) Stéréonet des fractures contenant le minéral. La couleur
représente la densité de poles de fractures (voir chapitre 1). (Droite) Apparition du minéral
avec la profondeur.
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Figure 4-35 (ci-dessous) : Répartition des minéraux présents a la fois dans les générations
1 et 2 (origine hydrothermales) et dans les générations 3 et 4 (voir projet d’article, Table
4-1). (Gauche) Stéréonet des fractures contenant le minéral. La couleur représente la
densité de poles de fractures (voir chapitre 1). (Droite) Apparition du minéral avec la
profondeur.
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Chapitre 5

Conséquences hydrologiques d’un
controle par la contrainte de la fraction

ouverte. Application au site de Forsmark.
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Chapitre 5: Conséquences hydrologiques d’un contréole par la contrainte de la fraction
ouverte. Application au site de Forsmark.

5.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous abordons la question des conséquences de différentes
distributions des surfaces de fractures ouvertes (non-colmatées) sur la connectivité et les flux
d’un réseau de fractures. L’étude s’inscrit dans un projet déja entamé par le groupe de
recherche du doctorant, le laboratoire La Fractory. L’objectif principal du projet est d’utiliser
les données de puits pour contraindre les modeles de DFN a ’échelle du site, ¢’est-a-~dire leur
géométrie (GeoDFN), la distribution des surfaces de fractures ouvertes (OpenDFN), et les
propriétés de transmissivités des fractures (HydroDFN). Le projet s’inscrit dans le cadre d’une
longue collaboration entre la Fractory et SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
and Co) et porte principalement sur I’établissement d’un modele de site & Forsmark (Suéde).
Un volet du projet porte sur l'interprétation hydrologique des données de flux mesurées dans
les puits. Celles-ci sont trés chenalisées, c’est-a-dire trés éparpillées le long du puits et
d’intensités variables, ce qui est typique des milieux fracturés (Le Goc et al., 2010b; Zou &
Cvetkovic, 2020). Une méthode, qui sera détaillée dans ce chapitre, consiste a caractériser les
effets d’échelles, c’est-a-dire la maniére dont la chenalisation des flux et la perméabilité
évoluent avec 1’échelle de mesure (Davy et al., 2006a; Doolaeghe et al., 2019; Le Goc et al.,
2018).

Dans le chapitre 4, 'analyse des données de carottes de puits de Forsmark a révélé une
corrélation forte entre la proportion de fractures ouvertes, fy,, et la contrainte normale
appliquée a chaque fracture, g,. Dans le présent chapitre, nous utilisons cette relation,
fop(07), pour sélectionner statistiquement la portion de fractures ouvertes dans des modeles
de réseaux de fractures. D’autres modeles de distribution sont également utilisés : un modele
ou la distribution des surfaces ouvertes est aléatoire, et un autre ot les surfaces ouvertes sont
majoritairement dans les grandes fractures. Ces deux modeles ont déja été étudiés par la
Fractory et révelent qu’'une corrélation avec la taille est nécessaire pour conserver la
connectivité et l'organisation (chenalisation) des flux observée dans les puits (Le Goc et al.,
2018). L’objectif des travaux présentés ici est d’évaluer les conséquences hydrologiques du
nouveau modele corrélé a g,,. Les interrogations sont les suivantes :

- Le un modele de distribution corrélé a g, permet-il d’expliquer la connectivité et

les effets d’échelle observés dans les puits 7
- Qu’apporte cette corrélation par rapport aux modeles déja étudiés (aléatoire et

corrélé a la taille) ?
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ouverte. Application au site de Forsmark.

5.2. Méthodologie

5.2.1. Les modeles de DFN
5.2.1.1. Modeles géométriques (GeoDFN) et de
transmissivités (HydroDFN)

Lors de précédentes phases de recherche de la Fractory, un modele géométrique
(GeoDFN) a été calibré aux données de carottes de puits correspondant au domaine de
fractures appelé FEMO1, localisé approximativement entre 150-200 metres et 1000 metres de
profondeur, et qui accueillera le futur site de stockage (Follin et al. (2007) ; voir chapitre 4).
Le modele est généré a partir de la méthode UFM (Universal Fracture Model), dans lequel les
fractures suivent un processus de nucléation, de croissance et d’arrét (Davy et al., 2013). 1
est caractérisé par une distribution des tailles de fractures en double loi de puissance (Figure
5-1b), avec une taille caractéristique l., délimitant les fractures en régime de croissance
(régime dilué ; I < l.) et les fractures en régime d’arrét (régime dense ; [ >1.). Nous
rappelons qu’une distribution des tailles en loi de puissance est définie comme : n(l) =
a.1? ou n(l).dl est le nombre de fractures par unité de volume dont la taille est comprise
entre [ et [ + dl. a est appelé le terme de densité, et a 'exposant.

Les parameétres du modele sont calibrés pour correspondre a la densité (ps, =
4766 m™1) et aux orientations mesurées dans les carottes de puits correspondant & FFM01.
Nous référons a Darcel et al. (in prep.) pour la méthode de calibration. Les valeurs de ces
parameétres sont présentées dans le tableau de la Figure 5-1a. Un exemple de réalisation est
montré a la Figure 5-5a.

Les modeles sont générés dans un systeme cubique de taille 200 métres, avec une taille
minimum de fracture égale a 2 métres. Les analyses montrées dans cette étude reposent sur
dix-neuf réalisations de ce modele géométrique. Ensuite, le systeme est tronqué & une taille de
150 metres, afin de ne pas prendre en compte 'arrét des fractures sur les bords.

Notons que la densité mesurée dans le puits (p3, = 4.766 m™1) correspond & un réseau
de fractures dont la distribution des tailles est définie a partir du diamétre du puits (d = 0.076
m). Or, le modele UFM généré sur cette gamme de longueurs atteint environ 10° fractures,
ce qui est difficile a gérer numériquement, a la fois en termes de génération et de simulations
de flux. C’est pourquoi les modeles sont générés avec une taille minimum de fracture l,;,
supérieure (2 m), ce qui correspond & un nombre de fractures bien moins élevé (~1.3 x 10°)
et donc une densité p;, plus faible. Ce choix est fait en considérant 1'hypothese que les
fractures de taille comprises entre 0.076 et 2 participent peu a la connectivité et les flux du

réseau (Bour & Davy, 1997).
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Deux modeles de transmissivité (HydroDFN) sont utilisés dans cette étude. Un modele
ou toutes les fractures ont la méme transmissivité : T = 1, et un modele ou la transmissivité
est corrélée a la taille de fracture, T = l. Notons que ces modeles ne représentent pas de vraies
valeurs de transmissivité, qui sont plutot de I'ordre de 10741072 m2.s71, d’apres les mesures
dans les puits de Forsmark. Le but est de mesurer la maniere dont sont organisés les flux avec

ces deux modeles, mais pas leurs intensités.

(a) (b)

Transition size, I, 3.3 i i
Growth regime density term, ag 1.2 = i |

' = | i
Growth regime exponent, ag 3 ‘%‘5 ! !
Arrest regime density term, ay, 4 i i
Arrest regime exponent, ay 4 ! !
sy (1> 0.076) 4.766 : :

d lc log(D)

Figure 5-1 : (a) Parameétres de la distribution des tailles du modéle UFM (GeoDFN). (b)
Hllustration schématique d’'une distribution des tailles en double loi de puissance.

5.2.1.2. Modeles de distribution de la fraction open
(OpenDFN)

Dans tous les modeles présentés ci-dessous, les fractures sont considérées comme étant
soit complétement ouvertes, soit completement fermées. Nous ne considérons pas de modeéle
de colmatage partiels des fractures. Les fractures choisies comme étant fermées par le modeéle
de distribution sont enlevées du GeoDFN.

s

Modéle de distribution aléatoire, a-open, et modele corrélé a la taille,

l.-open

Dans le modeéle a-open, les fractures ouvertes sont sélectionnées sans aucune corrélation
avec des parametres de fractures (tailles, orientations, etc). Pour chaque fracture, un nombre
entre 0 et 1 est pioché aléatoirement. Si ce nombre est supérieur a la fraction ouverte voulue,
fop» alors la fracture est enlevée du DFN, sinon elle est conservée.

Dans le modele l.-open, les grandes fractures sont en priorité gardées ouvertes. Le

modele est basé sur la définition d’une nouvelle longueur de transition I, ,, supérieure a [, et
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qui caractérise la nouvelle double loi de puissance (voir Figure 5-2 — traits rouges). Les
parametres dg, ay, et ay de la double loi de puissance initiale (traits gris) sont conservés,
seule la longueur de transition entre les deux lois augmente, ce qui engendre une baisse du
terme de densité du régime de croissance, a;. Une relation théorique existe entre la densité
P32 et la longueur de transition [, d'un réseau en double loi de puissance (voir Darcel et al.
(in prep.)). Cette relation prédit une décroissance de p3, & mesure que l. augmente. La
nouvelle longueur de transition [, est ajustée pour obtenir la valeur de densité voulue dans
le modele des fractures ouvertes, a savoir celle des fractures ouvertes mesurée dans le puits :
P32,0 = P32 X fop- Finalement, le nouveau terme de densité, noté ag o, est calculé a partir de
lc o, avec la relation suivante : ag, = ay. l;g”mc.

La relation qui lie f,, a la taille de fracture [ est la suivante (Figure 5-2b) :

) a
e sid<I<lI, alors fOP - ;’O’
G
. a .laG
[] S1 lC <l< lC,07 alors fOp = aG’OlaU ’
U.

o sil>lg,,alors fo, = 1.
Pour chaque fracture un nombre entre 0 et 1 est pioché aléatoirement. Si ce nombre est
supérieur a fo, (1), [ étant la taille de la fracture, alors la fracture est enlevée du DFN, sinon

elle est conservée.

(a) (b)

]Og(?l{l)) ]Og(fﬂp(l)) . ‘ ‘
] c,open 1 E i |
) = ®open { ] | — 1
! 1 | ! c,open
i E 5 i = Qgpen
| w|
3 ag | | :
d le L log(l) d le Leo log(l)

Figure 5-2 : (a) Schéma de la distribution des tailles de fractures, l, dans les modéles a-
open (bleu) et l.-open (rouge). (b) Schéma de la fraction ouverte f,, en fonction de la taille.

Notons que, dans le modele [ -open, la relation f,,(l) est calibrée en considérant une
taille minimale de fracture égale a la taille du puits d = 0.076 m. Comme vu dans la section
5.2.1.1. , pour des raisons de capacité numérique, les modeles de DFN générés ont une taille
de fracture minimale supérieure, ly,;;, = 1.5 m, ce qui résulte en un f,, total mesuré dans les
modeles supérieur a celui mesuré dans le puits.

Les deux modeles de distribution a-open et [.-open sont des modeles hypothétiques
dont la distribution ne dépend pas de données mesurées. A 'inverse, le modele o-open proposé

dans la prochaine section est un modele directement mesuré dans les données de puits.
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Modeles de distribution corrélé a la contrainte normale : o-open et .-

g-open

Le modele g-open introduit une corrélation entre la contrainte normale a la fracture g,
et la fraction ouverte f,,. Cette corrélation est la plus forte qui ait été mesurée dans les puits
de Forsmark. g, a été estimé pour chaque fracture a partir du modeéle de champs de contrainte
éloigné (voir chapitre 4). Notons qu’elle introduit une dépendance de fp,, avec 'orientation de
la fracture.

La relation f,,(0y) a été quantifiée pour I’ensemble des données et pour les données du
domaine FFMOQI. Elle a été caractérisée par une double loi linéaire dont les parameétres sont

présentés a la Figure 5-3. Dans cette étude, nous utilisons la loi pour le modele FFMO01 (bleu).

1.0

— All fractures

fop(o-n) —
..... y=0,75-0,05x

0.81
\ --=- y=0,29-0,0042x
\ 0 = y=0,68—0,035x
06 & -=- y=0,23-0,0037x
0.4
0.2
O \;’
ol 20 a0
Normal stress, o, (MPa)
30001
Tl(O'n)
2000+
1000
0. Gar Se ~——a
0 20 40

Normal stress, o, (MPa)

Figure 5-3 : Relation entre la fraction ouverte et la contrainte normale, fop(0yn), mesurées
pour l’ensemble des données des puits de Forsmark (noir), et pour les données du domaine
FEMO01 (bleu). Le graphique inférieur indique la distribution des valeurs de o, calculées pour
chaque fracture des puits.

Deux modeles sont proposés a partir de la corrélation avec o,. Le premier modéle est
sans corrélation avec la taille de fracture, appelé g-open. Celui-ci est & comparer avec le modele
a-open. Le second modele est corrélé a la taille, appelé l.-g-open. Il est & comparer avec le

modele [ -open.
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Dans le modele g-open, la contrainte normale g, est estimée pour chaque fracture du
GeoDFN. Un nombre aléatoire est pioché entre 0 et 1. Si ce nombre est supérieur a f,, (0y,)
alors la fracture est enlevée du DFN, sinon elle est conservée.

Le modele l.-o-open introduit une double corrélation, avec la taille et avec a,. Dans ce
modele, la relation entre la fraction ouverte et la taille, fo, (1), varie selon la valeur de oy,
(Figure 5-4). fop (o) est d’abord évalué pour chaque fracture du GeoDFN. Ensuite, comme
dans le modele I -open, la longueur de transition [, , et le terme de densité ag , sont ajustés
pour obtenir la densité de fracture ouverte désirée : p3; , = P32 X fop(0n). Notons que cette
fois, p3;, varie d'une fracture a l'autre, selon g, ou autrement dit selon son orientation.
Finalement, un nombre aléatoire est pioché entre 0 et 1. Si ce nombre est supérieur a f,, (1)

alors la fracture est enlevée du DFN, sinon elle est conservée.

(a) (b)

log(n(D) | . . log(fop (1))
'e 4= S
\ | =— l;-0-open i 45
:l Qg0 (Un) E ; i
: ag L i |
d lr lc,o (011) log(l) d [r lc,o (Un) log(l)

Figure 5-4 : (a) Schéma de la distribution des tailles de fractures, 1, dans le modéle l.-o-
open. (b) Schéma de la fraction ouverte f,, en fonction de la taille. Les lignes en pointillés

rouges indiquent comment le modéle peul varier selon la contrainte normale oy,.

A Forsmark, le champ de contraintes éloigné, permettant de calculer a,,, dépend de la
profondeur considérée (chapitre 4 ; Figure 14). Nous choisissons de ne pas considérer de
dépendance avec la profondeur dans nos modeles, mais prenons le champs de contrainte
mesuré a une unique profondeur pour 'ensemble du réseau. Le modele de GeoDFN présenté
a la section 5.2.1.1. a été calibré sur des données allant de 200 a 400 meétres. Nous considérons
donc trois scénarios : un champ de contrainte pris a 200 meétres, 300 metres, et 400 metres.

La valeur de f,, mesurée a I'échelle du réseau varie avec la profondeur considérée. Les
valeurs de f,,, obtenues dans le modele o-open, moyennées sur les dix-neuf réalisations sont
indiquées dans le Tableau 5-1. Celles-ci servent de valeurs d’entrées aux modeles l.-open et

a-open, dans le but de pouvoir comparer les différents modeles.
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ouverte. Application au site de Forsmark.

Tableau 5-1 : Valeurs de fop calculées a l'échelle du réseau avec le modele o-open. Le modele
est calculé pour le champs de contrainte de Forsmark pris d différentes profondeurs. Les

valeurs sont moyennées sur les diz-neuf réalisations.
Profondeur du champ de 200 300 400

contrainte (m)

fop moyen 0.176 0.145 0.118

FractureSize

FroctureSize
FractureSize

1.9e+02

FractureSize

FractureSize

=

Figure 5-5 : (a) Exemple d’une réalisation d’un modéle UFM (GeoDFN). Fractures ouvertes
(OpenDFN) sélectionnées selon (b) le modéle a-open, (c) le modéle l.-open, (d) le modéle o-

open, et (e) le modéle l.-o-open.
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ouverte. Application au site de Forsmark.

(a)

(b)

10° = 10° full
11(1) —— fp=10.12 71(!)
—— fop=0.15

102 —— fp=018 1072
10~ 10~
10_6 10—6
1078 1078

=10 -10
10740 10! 10? 1070 10! 10?2

(c)

Fracture size, [

(d)

Fracture size, [

109 i 10° full
n(l) n(l)
10_2 10—2
1074 107
10_6 10—6
1078 1078
-10 =10
14 10° 10! 102 1 10° 10! 102

Fracture size, [ Fracture size, [

Figure 5-6 : Distribution des tailles de fractures dans les différents modéles OpenDFN. (a)
Modéle a-open. (b) Modéle l.-open. (c) Modéle a-open. (d) Modéle l.-o-open. Dans (a), (b),
(c), et (d) la distribution du DFN initial (GeoDFN) est en noir.
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(b) : i

5.6

i

0.0

(d) .

Figure 5-7 : Distribution des orientations représentées dans un stéréonet. (a) Modéle de
DFN initial (GeoDFN). (b) Modéle a-open. (¢) Modéle l.-open. (d) Modéle a-open. (e)
Modeéle l.-o-open.
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ouverte. Application au site de Forsmark.

5.2.2. Description des données réelles de flux mesurées dans

les puits

Plusieurs campagnes de mesures ont été réalisées pour identifier les sections/fractures
conduisant les flux dans les puits de Forsmark. Parmi elles, les mesures par la méthode des
PFL (Posiva-Flow-Logs) sont les plus utilisées, car elles reposent sur une instrumentation
permettant de détecter des flux assez petits. Cette instrumentation utilise des mesures de
différence de débit entre une section isolée et le débit du reste du puits (Difference flowmeter ;
Rouhiainen and Péllanen (2003)) (voir Figure 5-8 pour un schéma de l'instrumentation). A
I'inverse, les méthodes classiques mesurent le débit accumulé le long du puits, cependant les
incréments de débit peuvent étre difficile & détecter dans ce type d’environnement.

Dans la méthode des PFL, un pompage est réalisé dans le puits sur environ 4 a 7 jours
afin d’obtenir des conditions d’écoulement stationnaires. L’instrument de mesure est glissé le
long du puits avec des intervalles de 5 meétres. Lorsqu’une différence de débit est détectée,
alors une méthode de chevauchement utilisant un intervalle de 10 cm est utilisée, ce qui
permet d’isoler précisément la zone/fracture qui conduit le flux (Rouhiainen & Péllénen,
2003).

Notons que 'instrument permet au débit du puits de s’écouler au travers de la section
isolée par un tuyau (Figure 5-8), ce qui permet de garder un pompage stationnaire dans
I’ensemble du puits. La méthode est différente d'un systéme de pompage ou injection dans
une section compleétement isolée du reste du puits par deux packers. Cette derniere méthode,
appelée PSS (Pipe String System), a été employée & Forsmark avant les PFL. Les différences
entre les deux méthodes de mesure sont évaluées dans Follin et al. (2011).

Les débits Q mesurés par la méthode PFL sont transformés en transmissivité Tpp,

(m?.s71) en utilisant U'interprétation de Dupuits/Thiem (Renard, 2005) :

0, (%) -1

Tpp, = ——
PEL ™ 2mAR n Ty

ol 1y, est le rayon du puits, 7, le rayon d’influence du puits, défini ici comme 7, = 500.713, et
Ah la baisse de hauteur d’eau engendrée par le pompage, ici 10 meétres (Rouhiainen &
Polldnen, 2003). La mesure Tppy, est une normalisation des flux, qui permet de refléter la

transmissivité de la structure de fractures connectées, proche du point de mesure.
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Pump

+—— Flow sensor

Measured flow

Rubber disks
Isolated
section

K Flow along the
borehole

Figure 5-8 : Illustration de linstrumentation des mesures types PFL (Posiva Flow Log) dans
un forage. Modifié d’aprés Rouhiainen and Péllanen (2003).
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Figure 5-9 : Distribution des transmissivité Tpp; dans le puits KEFMOSA. Dans Le Goc et al.
(2018).

5.2.3. Configuration de la simulation de flux

Les simulations de flux ont pour but de reproduire la mesure des Posiva Flow Logs
décrite dans la section précédente. La simulation utilise le logiciel DFN.lab (Le Goc et al.,

2019). Un puits est placé le long de 'axe z (vertical) au centre du systéme (Figure 5-10). Une
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charge constante, h = —10 m, est appliquée le long du puit, et une charge constante, h = 0,
est appliquée sur les bords du systéme paralléles au puits (bords verticaux). Les deux bords
perpendiculaires aux puits (horizontaux) ont une condition limite de flux nul.

En réalité, les puits a Forsmark ne sont pas verticaux mais présentent un certain
pendage et azimut. Afin de garder le puits vertical dans la simulation, le modele géométrique
(GeoDFN) est généré dans un systéme cubique aligné dans la direction du puits. Ceci permet
d’éviter des effets de bords, par exemple, des cas ou le puits ne se rapproche trop d’'un bord a
charge nulle. Les modeéles GeoDFN utilisés dans cette étude ont été générés dans un systeme

aligné avec le puits KFMOSA. Ce puits a un pendage de 61°.

Heads

5.0e+01

(6]
Velocity Magnitude

' 1

Figure 5-10 : Résultats d’une simulation de fluz reproduisant un pompage dans un puits. (a)

N
o
9
=

Charges (m) et (b) magnitude des vitesses (m.s™1) mesurées dans le DFN (ici, une réalisation

de modéle l.-open).
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5.2.4. Indicateurs de connectivité et de flux

Connectivité

La connectivité du réseau est analysée entre les objets ayant une condition limite de
charge imposée, c’est-a-dire entre le puits et les quatre bords verticaux (Figure 5-10). Le
backbone est la structure du réseau portant des flux. Celui-ci est calculé en enlevant du réseau
les clusters de fractures qui ne sont pas connectés a au moins deux conditions limites de
charges différentes, et les bras-morts. Les bras mort sont détectés en enlevant itérativement
les fractures ayant une seule intersection avec d’autres fractures (Doolaeghe et al., 2020). Les
indicateurs de connectivité que nous analysons sont les suivants : le parameétre de percolation
p (voir chapitre 1), le pourcentage de réalisations connectées, et, dans le cas ot le réseau est

connecté, la densité de fractures du backbone.
Indicateur de flux et analyses d’échelles

En plus des analyses de connectivité, des analyses sur les mesures de flux dans le puits
sont réalisées avec I’échelle de mesure. La perméabilité équivalente K (m.s™1) du réseau de

fractures est évaluée sur un segment s du puits de taille Ly (Figure 5-11a) comme :

1 -
K(s) = L_E TprLf (5-2)
S
fes

Dans ce méme segment s, on peut aussi calculer un parameétre de chenalisation des flux (m™1),

1 <(ZfesTPFL,f)2>. (5'3)

P10,(8) = —
a Ls Zfes TP%FL,f

Ce parametre indique si les flux sont plutot concentrés dans un petit nombre de fractures, ou,
a l'inverse, plutoét uniformément répartis. Il peut étre considéré comme l'inverse de la distance
statistique entre deux flux majeurs. Plus la chenalisation est élevée, plus ce parameétre décroit.

Ces indicateurs (équation (5-2) et (5-3)) sont mesurés dans le puits pour différentes
tailles Ly du segment s. Une méthode de boite coulissante est utilisée pour couvrir toute la
hauteur de puits (Figure 5-11b). Ceci fournit une distribution de valeurs des indicateurs
mesurées dans chaque segment s; de taille L. Les moyennes et écart-types de ces distributions

seront analysées en fonction de la taille Lg dans la section 5.3.
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Pour la perméabilité K, deux types de moyennes sont utilisés, la moyenne arithmétique

K, et la moyenne géométrique Ky, définies comme :

Kall) == Y K(s) 4

>0
{si}>o

1 (5-5)
Ky(Ls) = exp| —— > logK(s)

>0
{si}>o

ol N5 est le nombre de segments contenant des flux. Concernant l'indicateur P10, seule la

moyenne arithmétique est utilisée.

(a) 1 ( b) - ) mmmmmm FlOWing segments
1 Non-flowing segments
Segment s of length Lg k>0
—> TPFL,f >0 segment s;
K>0
Ls —
K=0
K=>0
o
________________________ rofl I
=
o o
2 ° K=0
2
] 2

Figure 5-11 : Schémas illustrant les analyses d’échelles réalisées dans les puits. (a) Illustration
d’un segment s de taille Lg. En gris sont représentées les fractures inlerceptées par le puits.
La fléche bleue indique les fractures qui conduisent des flux. (b) Découpage du puits en

différents segments s; de taille L.

Nous présentons succinctement quelques analyses précédentes utilisant cette méthode
réalisées par le groupe de la Fractory sur 'ensemble des puits de Forsmark. Ces analyses sont
résumées dans Doolaeghe et al. (2019). Elles montrent une décroissance de la moyenne
arithmétique K, avec Lg, quelle que soit la taille Lg (Figure 5-12a), alors que dans certains

puits K suit la méme décroissance mais réaugmente apres une certaine échelle (Figure 5-12b).
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Figure 5-12 : Evolution de la moyenne de la perméabilité équivalente mesurée dans différents
segments, K(s;), en fonction de léchelle de mesure Lg. (a) Moyenne arithmétique K,
(équation (5-4)). (b) Moyenne géométrique Ky (équation (5-5)). Modifié d’aprés Doolaeghe et
al. (2019).

La décroissance de l'indicateur K, s’explique par le fait que celui-ci est inversement
proportionnel a la proportion de segment s; ayant des flux. En effet, en combinant les

équations (5-2) et (5-4), on peut réécrire K, comme :

1 1 5-6
Ka(Ls) = N_L_ Tpry, ( )
>0 Ls

ot Y. Tppy est la somme de I'ensemble des transmissivités du puits. En définissant Ny = h/Lg

comme le nombre total de segment de taille Lg, h étant la longueur du puits, alors,

Ny 1 -
Kq(Ls) = N_TOEZ Tpry- (5-7)
>

% mesure la proportion de segment s; ayant des flux, et augmente avec I'échelle Lg. Le terme
T

%.Z Tppy, est la perméabilité équivalente du puits sur toute sa longueur. Ainsi, K, ne dépend
que de la distribution spatiale des Tpp;, mais ne reflete pas leurs intensités, c’est pourquoi
I'indicateur K est utiliseé.

L’indicateur K; dépend a la fois de la distribution spatiale des Tppj, et de leurs
intensités. En effet, la décroissance initiale de K4(Lg) dépend de la distribution spatiale des
Tprr, tant que la taille du segment est inférieure a la distance statistique entre les Tppy.

Ensuite, 'augmentation est due a la présence de quelques Tpp; de large intensité parmi
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I’ensemble des mesures, qui sont accentués par la moyenne géométrique, mais pas par la

moyenne arithmétique.

5.3. Résultats

5.3.1. Analyses de connectivité

En moyenne, les dix-neuf réseaux GeoDFN ont initialement une densité p3, égale a

1.38 m2.s™1 et un parametre de percolation p égal a 24. Les densités p3, , et fraction ouverte

fop (P;zp) des différents modeéles de OpenDFN sont présentées Figure 5-13. Comme cela a été
32

mentionné précédemment dans la section 5.2.1.2. , les modéles ayant une corrélation avec la
taille de fracture (lc-open et l.-g-open) ont un f,,, plus élevé que le f,,, donné en entrée du
modele. Ceci est dii au fait que la corrélation de f,, avec la taille est volontairement établie
sur une gamme de taille de fracture allant du diamétre du puits d a la taille du systeme, alors
que les modeles générés ont une taille minimale L,,,;,,, supérieure a d. Il est possible que cette
différence influence un peu les résultats de connectivité, cependant dans ces modeles la

connectivité est normalement principalement influencée par les grandes fractures.

(a) (b)

0.7 0.5
¢ Oopen ¢ Oopen
P32,0 06 open fop L Oopen
Y lc—0open 0.4 ¥ Ic— Oopen
051 ¢t ICopen ¥ lcopen
0.4 ‘ t 0.3 _ ?
" T | ’
0.3 : . 0.2 *
0.2 é ; 8
0.11
0.1
0.0 0.0
400 m 300m 200m 400m 300m 200m

Figure 5-13 : (a) Densité p3,, et (b) fraction ouverte fo, des modéles OpenDFN. En aze des
abscisses sont indiquées les différentes profondeurs a laquelle le champ de contraintes a été
considéré pour calculer les modéles o-open et l.-o-open.

Les analyses de connectivité indiquent que les modeles a-open et g-open (non corrélés

a la taille) sont en moyenne peu connectés, alors que les modeles [ .-open et [.-g-open le sont
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toujours (Figure 5-14). Notons le parameétre de percolation p des modéles a-open et g-open
qui est trés proche du seuil de percolation p. (De Dreuzy et al., 2000) (Figure 5-14a). Lorsque
les modeles a-open et g-open sont connectés, la densité du backbone est tres faible (Figure
5-14c), ce qui indique que la connexion est faite par trés peu de fractures, voire une unique
grande fracture qui parfois connecte le puits aux bords. Des illustrations du backbone dans les
différents modeles sont présentées aux Figure 5-15 et Figure 5-16.

Les résultats montrent que le modele o-open semble étre statistiquement plus souvent
connecté que le a-open (Figure 5-14b). Ceci est possiblement un effet de la corrélation de f,,
avec les orientations dans le modele g-open, qui laisse plus de fractures horizontales ouvertes,
et donc plus de chance de connecter le puits aux bord verticaux. Cependant, le pourcentage
de réalisations connectées montré a la Figure 5-14b repose sur seulement dix-neuf réalisations.
Il faudrait plus de réalisations pour s’assurer d’une réelle différence entre les deux modeles.
Les résultats ne montrent pas de différences notables entre le modele [.-open et le modele [.-

o-open.
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Figure 5-14 : Parameétres de connectivité des différents modeles OpenDFN. (a) Paramétre de
percolation de 1’OpenDFN, (b) pourcentage de réalisations connectées (sur les 19

réalisations), et (¢) densité p3, du backbone. En aze des abscisses sont indiqués les différentes

profondeurs auxquelles le champ de contraintes a été considéré pour calculer les modéles o-

open et l.-a-open.
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Figure 5-15 : Exemples de backbones, (a) pour le modéle a-open, et (b) pour le modéles a-
open.
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Figure 5-16 : Exemple de backbone, (a) pour le modéle l.-open, et (b) pour le modéle l.-o-
open.
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Chapitre 5: Conséquences hydrologiques d'un contréle par la contrainte de la fraction
ouverte. Application au site de Forsmark.

5.3.2. Analyses d’échelles

Les évolutions des indicateurs K, Ky, et P10, mesurés dans le puits en fonction de

I'échelle Lg (voir section 5.2.4. ) sont représentées respectivement aux Figure 5-17, Figure
5-18, et Figure 5-19. Sur ces figures, chaque série d’indicateur est normalisée par la valeur
prise & Lg = 1 m. Ce choix est fait pour pouvoir comparer les évolutions des différents modeles
avec l'échelle, entre eux, et avec les données du puits KFMOSA (trait noir), tout en
s’affranchissant de l'intensité du flux.

Les résultats sur la moyenne arithmétique de la perméabilité K; ne montrent pas de
différences entre les modeles avec transmissivité constante (T = 1, colonne de gauche) et ceux
avec transmissivités corrélées a la taille de fracture (T = [, colonne de droite). Pour rappel,
cet indicateur n’est en effet pas sensible & 'intensité des flux, seulement a la maniére dont ils
sont distribués dans 'espace. Un palier est atteint dans les modeles OpenDFN corrélés a la
taille, c.-a-d. l.~open et l.-g-open (traits rouges et verts), pour une taille de segment Lg égale
environ a 10 metres. Ceci indique que pour cette taille, tous les segments d’échantillonnage

portent des flux (% = 1). Cette taille représente statistiquement la distance moyenne entre
T

deux flux, ou deux clusters de flux, et est appelée I’échelle de connectivité (voir chapitre 1).
Les modeéles non-corrélés a la taille (a-open et g-open) n’indiquent pas de palier car la distance
entre les différentes mesures de flux est statistiquement de 'ordre de la taille du puits (voir
Figure 5-15).

En ce qui concerne la moyenne géométrique de la perméabilité K, les résultats pour le
cas avec transmissivités constantes (Figure 5-18, colonne gauche) sont trés similaires & ceux
de la mesure K,. La différence est marquée lorsque la mesure de K est appliquée a des cas
avec transmissivités corrélées aux tailles de fractures. On y observe une remontée de K, apres
que I’échelle de connectivité a été atteinte dans les modéles [.-open et [.-g-open (Figure 5-18,
colonne droite, traits rouges et verts). Pour les modeéles a-open et g-open, les résultats ne
changent pas car ’échelle de connectivité n’est pas atteinte.

Enfin la mesure de pyg 4 décroit jusqu’a un palier dans les modele [ -open et [.-0-open,
et décroit sans palier dans les modeles a-open et g-open. Pour rappel, cette mesure est
statistiquement l'inverse de la distance entre deux flux majeurs. Le palier est atteint lorsque
deux flux majeurs se retrouvent dans le méme segment de taille Lg. Le fait que P10, décroit
sans s'arréter (~1/Lg) peut étre dii soit a un réseau peu connecté (comme les modeles a-open
et g-open), dont la distance entre deux mesure de flux est trés large, soit & un réseau connecté
mais ayant des valeurs de flux extrémes. On peut en effet observer que le palier est atteint

plus tardivement dans le cas ol la transmissivité est corrélée a la taille, probablement a cause
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de Dexistence de quelques valeurs de flux plus élevées que les autres (Figure 5-19, colonne
droite, traits rouges et verts).

L’ensemble de ces résultats ne présentent pas de différences notables entre les modeles
a-open et g-open et entre les modeles [.-open et [ .-o-open, ce qui indique que la corrélation
avec g, ne semble pas changer les mesures d’échelles dans le puits. Quelques différences ont
pu étre observées entre les modeles a@-open et g-open (traits oranges et bleus), mais ces
résultats sont tres sensibles au tres petit nombre de fractures qui connecte de temps en temps
le réseau (voir Figure 5-15). Plus de réalisations devraient étre faites pour obtenir de meilleures
statistiques sur ces modeles tres proches du seuil de percolation.

Les analyses d’échelles ont aussi été effectuées sur les données de flux du puits KFMOSA
prises entre 200 et 400 meétres (traits noirs). Ces données de flux sont montrées plus haut, a
la Figure 5-9. L’analyse de Iindicateur K;(Ls) dans ce puits indique une descente puis une
remontée, ce qui correspond aux modeles [ -open et [.-o-open avec transmissivités corrélées a
la taille de fracture (Figure 5-18, colonne droite). L’échelle Lg a partir de laquelle K, remonte
(ou échelle de connectivité) indique une meilleure correspondance avec les modeéles calculés
pour un champ de contrainte pris & 400 meétres (voir section 5.2.1.2. ). En effet, cette échelle
de connectivité doit augmenter a mesure que la fraction ouverte f,,, diminue. Ici, elle semble
correspondre a la fraction ouverte la plus basse qui a été considérée, fo,, = 0.118 (Tableau
5-1) (Figure 5-18, bas, droite). La remontée dans les données de KFMOSA est plus forte que
dans les modeles, ce qui indique l'existence de valeurs de flux plus extrémes que dans les
modeles. Ceci est confirmé par I'indicateur pyg4(Ls) qui ne présente pas de palier marqué
pour les données de KFMO8A, a I'inverse des modeles [.-open et [.-g-open (Figure 5-19). Ces
résultats indiquent qu'un modéle de transmissivités engendrant des valeurs de flux plus
extrémes correspondrait probablement mieux aux données, par exemple une corrélation plus

forte avec la taille de fracture, T = [2.

210



Chapitre 5: Conséquences hydrologiques d'un contréle par la contrainte de la fraction
ouverte. Application au site de Forsmark.

Constant transmissivity, T = 1 Correlated transmissivity, T = [
—— KFMOSA (200-400m)
100 —.— Oopen 100
—8— Oopen
Ka —8— Ic — Ogpen Ka
—§— ICopen
£
o =1 -1
S 10 10
AN
B8
—— KFMOS8A (200-400m)
—— Oopen
~8— Qopen ,\\\_
; T - X
1072 1072 —— Icopen
10° 10t 102 10° 10? 102
Ls Ls
—— KFMOB8A (200-400m)
10° = . 10°
I ) —— aopen
Ka + e Ka
] —8— ICopen
E
8 10 1071
o™
W
—— KFMOS8A (200-400m) )
- Oopen \'\
- aopen \K
—8— Ic—Oopen e
1072 | 1072 —— Icopen
10° 10t 102 10° 10t 102
Lg Ly
—— KFMOS8A (200-400m)
10° i 10°
—®— Qopen
Kq + c=oen Kq
—8— [Copen
S
() -1 -1
S 10 10
q—
—— KFMOS8A (200-400m)
+ Oopen
—&— Oopen
—8— [c — Oopen
1072 1072 =~ Icopen
100 10! 102 10° 10! 102
Lg Ly

Figure 5-17 : Evolution de la moyenne arithmétique de la perméabilité K, mesurée dans les
puits en fonction de ’échelle de mesure Lg. Modele HydroDFN avec transmissivités constantes
(T =1) (colonne de gauche), et avec transmissivités corrélées a la taille (T =1) (colonne de
droite). Modéles OpenDFN équivalents a un champs de contrainte pris a 200 meétres (ligne
du haut), 300 métres (ligne du milieu), et 400 métres (ligne du bas).
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Figure 5-18 : Evolution de la moyenne géométrique de la perméabilité Ky mesurée dans les

puits en fonction de l’échelle de mesure Lg. Modéle HydroDFN avec transmissivités constantes
(T =1) (colonne de gauche), et avec transmissivités corrélées a la taille (T =1) (colonne de
droite). Modéles OpenDFN équivalents a un champs de contrainte pris a 200 métres (ligne

du haut), 300

metres (ligne du milieu), et 400 métres (ligne du bas).
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Figure 5-19 : Fvolution de la moyenne arithmétique du parameétre de chenalisation P1og

mesurée dans les puits en fonction de [’échelle de mesure Lg. Modéle HydroDFN avec
transmisswités constantes (T = 1) (colonne de gauche), et avec transmissivités corrélées a la
taille (T =1) (colonne de droite). Modeles OpenDFN équivalents d un champs de contrainte
pris a 200 métres (ligne du haut), 300 metres (ligne du miliew), et 400 métres (ligne du bas).
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5.4. Conclusions

Ces analyses n’ont pas révélé de différences majeures entre les modeéles sans corrélation
avec g, et avec corrélation avec g,,. Le modele o-open semble seulement étre un peu plus
souvent connecté que le modele a-open, ce qui peut étre dii au fait que g-open favorise les
fractures horizontales et donc connecte mieux le puits aux bords quasi-verticaux. Cependant,
le groupe des fractures horizontales est également le moins dense des groupes, ce qui peut
expliquer que 'effet soit si peu marqué. Plus de réalisations seraient nécessaires pour évaluer
s'il g’agit d’un effet réel ou simplement un résultat du faible nombre de réalisations. Aucune
différence n’est observée entre les modeles l.-open et [.-o-open ni en termes de connectivité
ni en termes d’analyses d’échelles, ce qui montre que ces mesures sont principalement dominées
par la corrélation avec la taille de fracture.

La configuration de flux utilisée (reproduisant un pompage) avait pour but de pouvoir
comparer les analyses d’échelles faites dans des modeéles aux analyses d’échelles faites sur des
données de flux réelles. Elle s’est donc focalisée sur des analyses de connectivité et de
perméabilité dans une direction quasi-horizontale. Etant donné que le modeéle o-open change
le poids des différents poles d’orientation, il serait adapté, dans un futur travail, de compléter
ces analyses en mesurant 'impact sur les flux dans d’autres directions, par exemple en
mesurant 'anisotropie de la perméabilité.

Les analyses d’échelles comparées aux données du puits KFMO8A révelent que la
corrélation avec g, ne peut a elle seule étre utilisée pour distribuer la fraction ouverte, mais
qu’elle doit nécessairement étre couplée avec une corrélation a la taille. Le modele de
corrélation avec la taille fo, (1) utilisé dans cette étude laisse les fractures completement
ouvertes au-dela d'une certaine taille l,,, mais d’autres modeles pourraient aussi étre

envisagés, afin de voir leurs effets sur ’échelle de connectivité.

214



215



216



Chapitre 6 : Synthése et perspectives

Chapitre 6

Synthese et perspectives

6.1. Synthese

L’objectif de ce travail de these était d’obtenir une meilleure compréhension des
processus de colmatage dans les fractures, afin d’évaluer leur distribution et leurs conséquences
sur les propriétés hydrologiques des réseaux de fractures. Le contexte qui a motivé cette
recherche est ’étude du futur site d’enfouissement profond de déchets nucléaires de Forsmark
(Suede), qui sera construit dans une roche granitique fracturée, et dont les analyses de données
indiquent qu’environ 80% des surfaces de fractures sont colmatées par des précipitations
minérales. Méme si finalement, ces travaux indiquent plutét un contrdle d’ordre mécanique
(c.-a-d. de la réactivation) sur la maniére dont les surfaces colmatées préexistantes (ou a
I'opposé, ouvertes) sont réparties sur ce site, le travail de thése s’est aussi penché sur les
mécanismes physico-chimiques a 'origine du colmatage dans un contexte plus large. En effet,
une question critique pour évaluer ’évolution de la perméabilité des réseaux de fractures est

de comprendre comment ces processus peuvent se distribuer et donc affecter sa connectivité.

6.1.1. Syntheése de la partie I

La partie I a présenté des travaux sur ’évaluation de la distribution du colmatage &
partir de modeles numériques reproduisant des mécanismes de précipitation/dépdt aux parois
des fractures. Le but ici était de proposer une modélisation adaptée a des échelles plus larges
que celles considérées habituellement dans le plan d’une unique fracture, ¢’est-a-dire a 1’échelle
d’un véritable réseau de fractures. Un objectif était de mettre en avant des corrélations avec
la taille de fracture, qui ont un fort contréle sur la connectivité du réseau. Une problématique
est que, sur des échelles larges, la modélisation de processus physiques dans les réseaux de
fractures peut demander beaucoup de ressources numériques, a cause du caractere multi-

échelle de ces réseaux qui entraine un nombre tres élevé de fractures.
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Ces travaux ont d’abord porté sur la simplification du calcul des flux a 1’échelle
topologique du réseau (c’est-a-dire négligeant le détail des flux sur les plans de fractures)
(chapitre 2) via un calcul direct des flux & partir d’une structure de graphe. Le graphe est une
structure faite de noeuds et de liens, qui peut étre utilisée pour réduire un modele de DFN en
trois dimensions a sa structure topologique. Deux types de graphes ont été étudiés : un graphe
des fractures et un graphe des intersections. Une définition précise des propriétés hydrauliques
des liens de chaque type de graphe (c.-a-d. une conductance) a été proposée, pour rendre le
graphe équivalent au DFN en termes de flux. La méthode a été testée sur des DFNs ayant un
large nombre de fractures (~10* — 10°) et des propriétés géométriques variées. En comparant
les résultats des graphes a des simulations complétes de DFNs entierement maillés, nous avons
montré que le graphe des fractures permet une estimation correcte de la perméabilité
équivalente du DFN, mais estime mal certains flux locaux. Le graphe des intersections, quant
a lui, peut non seulement estimer correctement la perméabilité et est plus fiable pour
reproduire la structure compléte des flux calculés par fracture. Malgré une perte de précision
lorsque le DFN est trés dense et connecté (perméabilité équivalente multipliée par un facteur
1.5-2), les performances des deux types de graphes en termes de temps de calcul dépassent
largement celles du calcul complet (accélération X100-200 pour le graphe des fractures et X10-
50 pour le graphe des intersections).

Ces travaux ont ensuite porté sur I’étude d’un modele de précipitation, couplé aux flux,
aux parois des fractures, et sur la possibilité d’utiliser le graphe pour appliquer ce modele a
de larges DFNs (chapitre 3). Un modele simple de précipitation a été défini, dans lequel le
taux de précipitation est contr6lé par la cinétique (vitesse) de la réaction de précipitation,
mais aussi par la vitesse de transport du soluté, et par la vitesse de diffusion qui amene le
soluté aux parois de la fracture. Dans une premiere analyse de ce modele, nous avons défini
un taux de précipitation moyen par fracture, et évalué sa dépendance a des parameétres de
fractures, particulierement la taille. Plusieurs scénarios ont été étudiés, d’abord en faisant
varier le mécanisme limitant la réaction (cinétique de réaction, transport, ou diffusion), et
ensuite en faisant varier spatialement la source des éléments chimiques (en entrée du systéme
ou distribuée sur le plan de fracture). De ce modeéle, aucune corrélation avec la taille de
fracture n’a été observée dans des réseaux DFNs, ou les ouvertures de fractures sont
constantes. A l'inverse, des corrélations ont pu é&tre mises en évidence dans des réseaux DFNs,
ol les ouvertures sont corrélées a la taille de fracture.

Ensuite, le modele de précipitation a été intégré numériquement a la structure de graphe
présentée ci-avant. Le modele permet d’inclure un processus rétroactif entre les changements
géométriques dus a la précipitation et les flux. Il integre également le transport du soluté

d’une fracture a l'autre. Seuls quelques résultats préliminaires ont pu étre présentés dans ce
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travail de theése. De prochaines analyses devraient évaluer comment les corrélations avec la

taille de fracture, mises en avant précédemment, évoluent dans ce modele plus complexe.

6.1.2. Syntheése de la partie 11

La partie IT a présenté des travaux sur l'analyse de la distribution spatiale du colmatage
a partir de données du site de Forsmark. La base de données analysée contient 41 puits
carottés pour une longueur totale de puits d’environ 18 km. La position et le statut ouvert ou
colmaté des fractures sont systématiquement enregistrés en méme temps qu'un ensemble
d’informations (minéralogie, orientation, etc.).

Dans un premier temps (chapitre 4), les analyses ont porté sur la caractérisation de la
fraction de surface ouverte (complémentaire a la fraction colmatée) relativement a la surface
totale de fracture. Un premier objectif était de proposer une distribution de cette fraction
ouverte en fonction de parametres de fractures mesurables dans le puits : orientation,
profondeur, densité. La catégorisation du site en zones de déformations principales et domaines
de fracturation a aussi été utilisée pour analyser spatialement cette distribution. Un second
objectif était de comprendre les mécanismes a l'origine de cette distribution. La fraction
ouverte a donc été aussi évaluée en fonction du champ de contrainte éloigné actuel, et en
fonction des minéraux de remplissage des fractures. L’ensemble de ces analyses a montré un
contréle sur la fraction ouverte d’ordre mécanique plutét que géochimique a Forsmark. Une
tres forte corrélation avec la contrainte normale au plan de fracture, o,, a été identifiée. Cette
corrélation explique notamment les corrélations mesurées avec les orientations (pole horizontal
plus ouvert), et la décroissance de la fraction ouverte avec la profondeur. Etant donné ce
contréle d’ordre mécanique, qui laisse supposer un effet de la réactivation des fractures, nous
avons également analysé un possible effet de la pression des fluides présents dans les fractures
sur cette réactivation. La pression de fluide diminue la contrainte normale effective appliquée
au plan de fracture et pourrait donc expliquer la réactivation des fractures, méme celles qui
se trouvent en dessous du seuil de rupture (c’est-a-dire la majorité des fractures). Nous avons
montré que 'hypothése d'une pression fluide qui varie de la pression hydrostatique (dans les
zones bien connectées du réseau) a la pression lithostatique (possible dans les zones mal
connectées) peut expliquer la distribution de la fraction ouverte.

Dans un second temps (chapitre 5), une étude de 'impact de différentes distributions
du colmatage sur les propriétés hydrologiques du réseau de fractures a été proposée. Dans
cette étude, la fraction ouverte a été distribuée dans des réseaux DFNs selon la corrélation
avec g, identifiée dans les carottes de puits de Forsmark. D’autres modeéles de distribution
ont aussi été simulés, un modele sans corrélation et un modele corrélé a la taille (laissant les

grandes fractures ouvertes). Dans tous ces modeles, chaque fracture était soit complétement
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ouverte, soit complétement colmatée (et donc retirée du DFN). La simulation de flux a consisté
en une configuration de pompage dans un puits, dans le but d’avoir des analyses comparables
a des données réelles de flux enregistrées le long des forages. Les analyses ont repris une
méthodologie déja développée par le groupe de travail du doctorant qui consiste a analyser
I’évolution de la perméabilité et de la chenalisation des flux avec 1’échelle de mesure dans le
puits. Nous avons observé que le modele corrélé a g, n’assure pas une connectivité du réseau
assez élevée pour correspondre aux données réelles de flux (de maniére similaire au modele
sans aucune corrélation). Un autre modele de distribution dépendant a la fois de o, et de la
taille de fracture a été proposé. Celui-ci permet une meilleure connectivité et explique mieux
I’évolution de la perméabilité avec I’échelle mesurée dans les forages. Cependant, la corrélation
avec 0, introduisant essentiellement une corrélation avec les orientations, n’a pas montré de
différence significative avec le modele uniquement corrélé a la taille pour ce type d’analyse.
De prochaines analyses devraient plutot porter sur 'impact de ce modéle sur 'anisotropie de
la perméabilité. Ces résultats montrent donc qu'une corrélation avec la taille de fracture est
plus importante qu'une corrélation avec o, pour expliquer I'organisation des flux mesurée

dans les puits de Forsmark.

6.2. Perspectives

6.2.1. Perspectives de la partie I

L’utilisation du graphe pour simplifier les simulations DFNs a montré des résultats
prometteurs. Cependant, nous avons vu qu’a cause de son architecture, le graphe pouvait
engendrer certains biais, qui peuvent étre critiques selon le type de simulation que I’'on souhaite
faire. Une architecture de type graphe des fractures (reliant les centres de fractures) ne permet
pas d’estimer des flux dans certaines parties du réseau qui sont reliés & une unique grande
fracture, ce qui est critique si 'on souhaite modéliser des phénomenes physiques dépendant
des flux, comme la plupart des processus réactifs (p. ex. le colmatage). Une architecture de
type graphe des intersections, quant & elle, reproduit bien la structure complete des flux en
reliant toutes les intersections d’une fracture deux a deux, mais présente une forte redondance
de liens sur les plans de fractures ayant beaucoup d’intersections, le rendant finalement un
peu lourd en termes de ressources numériques. A la fin du chapitre 2, nous avons introduit un
algorithme permettant de simplifier le graphe des intersections, en évitant que deux liens ne
se croisent. De futures recherches pourraient se concentrer sur l'amélioration de ce type
d’algorithme, ou sur la définition d’une architecture hybride entre le graphe des fractures et

le graphe des intersections.
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Ensuite, le graphe a principalement été testé pour des calculs de flux stationnaires, mais
de prochaines applications pourraient porter sur des simulations de transport, comme dans
I'étude de Karra et al. (2018), ou des simulation de flux non-stationnaires comme dans 1’étude
de Srinivasan et al. (2020).

Enfin, notre étude du colmatage par un modele de transport réactif a constitué une
étude trés générique, qui a montré que certaines fractures peuvent se colmater plus vite que
d’autres selon leur tailles et selon les parameétres de la réaction (localisation des sources,
mécanisme limitant ; voir chapitre 3). Il serait intéressant dans de futurs travaux d’étudier
des scénarios plus ciblés afin de prédire le devenir des réseaux de fractures autour du futur
site d’enfouissement de Forsmark. En effet, méme si aujourd’hui les potentiels de réactivité
chimique sont tres faibles a Forsmark, des études ont montré qu’ils pourraient étre perturbés
par la mise en place du futur site de stockage et donc entrainer du colmatage (Serrano et al.,

2008).

6.2.2. Perspectives de la partie II

La partie II a soulevé I'hypothése que la distribution des surfaces préexistantes ouvertes
a Forsmark était controlée par un processus de réactivation des fractures. Dans cette
hypothese, les données suggerent que cette réactivation a opéré méme a de fortes profondeurs
(Moon et al., 2020), et donc a forte contrainte de confinement. Le role de la pression fluide
dans le processus de réactivation a donc aussi été envisagé (chapitre 4). Une piste de recherche
serait de continuer ce travail, en approfondissant I'analyse des données et en étudiant des
pistes de modélisation de ce phénomene. Ce développement pourrait s’inscrire dans un
contexte plus large — scénarios de périodes glaciaires - puisque la pression fluide est susceptible
d’augmenter en front de calotte glaciaire (Lemieux et al., 2008; Lonnqgvist & Hokmark, 2013),
ce qui pourrait réactiver certaines fractures et donc étre critique pour le stockage a Forsmark
sur le long terme.

Les analyses présentées au chapitre 4 semblent indiquer un contréle des différents
minéraux de remplissage sur la réactivation des fractures. Une étude sur les parameétres
mécaniques de ces minéraux (cohésion, friction) manque a ces analyses. Elle permettrait
notamment de comprendre si les différentes corrélations entre les minéraux et la fraction
ouverte sont principalement d’ordre mécanique ou bien liées & d’autres processus (chronologie,
distribution spatiale des minéralisations ...).

Enfin, les analyses, étant basées sur les données de puits, ne permettent pas une mise
en évidence directe de corrélations avec la taille de fracture. Une piste présentée dans la partie

I a été d’utiliser des modéles numériques de transport réactif pour mettre en avant de telles
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corrélations. Cependant, a Forsmark les processus de controle de la fraction ouverte sont

lutot o L . . s | : flati 1 1
plutét d’ordre mécanique. Une piste consisterait a explorer si des corrélations avec la taille
peuvent apparaitre dans le processus de réactivation d’'un réseau de fractures. Par exemple,
une hypothese serait de dire que les interactions mécaniques entre fractures peuvent inhiber
la réactivation de petites fractures qui se trouvent dans la zone d’ombre des plus grandes

(zone de réduction de contraintes) (Ackermann & Schlische, 1997; Darcel et al., 2003a).
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Colmatage des réseaux de fractures, modéles et conséquences hydrologiques

Mots clés : Réseaux de fractures, DFN, hydrogéologie, colmatage, réactivation des fractures

Résumé : L’état naturel des fractures dans les
milieux rocheux cristalins a un impact
hydrologique important car elles y constituent les
seuls conduits qui existent. Les données indiquent
souvent qu’une large proportion de fractures est
cependant colmatée, et est donc imperméable aux
écoulements. C’est le cas par exemple du futur
site d’enfouissement de déchets nucléaires en
Suéde (Forsmark), pour lequel les carottes de
puits révelent qu’environ 75-80% des fractures
sont colmatées. La distribution du colmatage dans
un réseau de fractures est une interrogation
critique puisqu’elle peut drastiquement changer la
connectivité de ces ensembles et I'organisation
des écoulements.

La premiére partie de ces travaux porte sur I'étude
de la distribution du colmatage a partir de modéles
numériques. Une problématique est de disposer
de modéles simplifieés  qui  puissent  étre
appliqués a I'étude de larges réseaux de fractures.
Nous montrons qu’'une structure de graphe peut
étre utilisée pour simplifier les modeéles de
réseaux de fractures (DFN) et calculer

directement les flux. Ensuite, nous étudions son
utilisation pour modéliser un processus de
transport réactif engendrant de la précipitation au
niveau des parois des fractures.

Dans une seconde partie, nous évaluons la
distribution du colmatage a partir des données de
terrain du site de Forsmark. Les analyses
statistiques montrent d’abord une forte corrélation
entre le caractére ouvert ou colmaté des fractures
et la contrainte normale appliquée au plan de
fracture. Ce contr6le d’ordre mécanique est
approfondi par une analyse des pressions de
fluides, qui semblent avoir amené les fractures a
la réactivation. Enfin, en utilisant la modélisation
DFN, nous analysons les conséquences
hydrologiques de la corrélation avec la contrainte
normale identifiée précédemment. Nous montrons
que cette corrélation ne permet pas a elle seule
d’expliquer l'organisation des flux mesurée dans
les puits de Forsmark et qu’une corrélation avec la
taille de fracture doit nécessairement étre prise en
compte.

Sealing in fracture networks, models and hydrological consequences
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Abstract : Fracture networks have a major impact
on crystalline rocks' hydraulic properties because
they constitute the only flowing paths. Field data
often point out that a large proportion of the network
is however sealed by physico-chemical processes
and thus is impermeable. For example, at the
Forsmark site (Sweden), future deep nuclear waste
repository, the core-log data indicate that 75-80 % of
fractures are sealed. The way sealed surfaces are
distributed in fracture networks is critical because it
can drastically change the connectivity and the flow
organization. In the first part, we study how the
sealing distribution can be constrained by numerical
models. The aim is to have models that are simple
enough to be applied to large fracture networks. We
show that a graph structure (made of nodes and
edges) can be used to simplify fracture network

models (DFN) and to compute the flow directly.
Then, we use it to model a sealing process coupled
to the flow. In the second part, we evaluate the
sealing distribution from Forsmark core-log data.
The statistical analyses show a strong correlation
between the proportion of open fractures and the
normal stress, indicating a mechanical control. This
mechanical control is further deepened by an
analysis of fluid pressures, which seem to have
caused fracture reactivation. Finally, we evaluate
the hydrological consequences of the measured
correlation with the normal stress, by using DFN
models. We show that this correlation can not itself
explain the flow organization measured in Forsmark
boreholes and that a correlation with fracture sizes
must be considered.



