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Introdu
tion généraleCette thèse s'ins
rit dans le domaine de la modélisation numérique des réservoirs pétroliers.L'obje
tif de 
e travail est de proposer des outils mathématiques et numériques permettantd'optimiser la ré
upération des hydro
arbures en pla
e. Cette étude 
on
erne le 
as parti
ulierdes réservoirs fra
turés pour lesquels l'impa
t sur la produ
tion du 
ouplage entre les é
oule-ments des �uides au sein de la formation et les déformations de la ro
he est parti
ulièrementimportant.Qu'est 
e qu'un réservoir naturellement fra
turé ?La formation du pétrole résulte de l'évolution au 
ours de l'enfouissement de la matièreorganique piégée dans les sédiments : il s'agit de la future ro
he mère. Au fur et à mesure del'enfouissement, 
ette ro
he est soumise à des augmentations de pression et de température quitransforment la matière organique en kérogène puis en pétrole par 
raquage thermique ("fenêtreà huile" entre 70�C et 130�C). A plus grande profondeur, le kérogène évolue et se transformetout d'abord en gaz humide par 
raquage naturel puis toujours sous l'augmentation de la tem-pérature en gaz se
 (hydro
arbure plus léger). Le pétrole est un mélange de solides (bitumes),de liquides (huiles) et de gaz.La formation d'un gisement de pétrole exploitable né
essite ensuite un mé
anisme de migrationdes hydro
arbures 
ontenus dans la ro
he mère vers une ro
he réservoir. Une ro
he réservoirdésigne une ro
he poreuse et perméable, 
ontrairement à la ro
he mère. Lors de la migrationdite primaire, les hydro
arbures sont expulsés de la ro
he mère par un ensemble 
omplexede mé
anismes physiques et 
himiques (
ompa
tion des sédiments, mi
ro-fra
turation, trans-formations 
himiques, ...). Ensuite, pendant la migration se
ondaire, les hydro
arbures sontdrainés vers des ro
hes poreuses sous l'e�et de la gravité et des for
es 
apillaires. Lorsque leshydro
arbures ren
ontrent une ro
he 
ouverture étan
he (évaporite ou argile) appelée piège, ilss'a

umulent dans les dernières 
ou
hes poreuses traversées. La géométrie des pièges peut ré-sulter de la te
tonique (anti
linaux, failles, diapirs), on parle alors de pièges stru
turaux, ou dela sédimentation (dis
ontinuité, onlap,...), on parle alors de pièges stratigraphiques. Lorsque latrilogie ro
he mère, réservoir et ro
he 
ouverture est présente et surtout lorsque la 
hronologiede maturation, de migration et de piégeage du pétrole est favorable, un réservoir d'hydro
ar-bure est alors 
onstitué (�gure -1).Après les phases d'exploration et de délinéation du gisement, le pétrolier fore des puits de pro-du
tion et d'inje
tion. Le soutirage des �uides par les puits produ
teurs provoque une baissede la pression des �uides 
ontenus dans le réservoir. Deux types de ré
upération sont 
ou-ramment employés. La première, appelée ré
upération primaire (primary re
overy), est dueessentiellement aux e�ets de 
ompressibilité du réservoir.i
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Figure -1: Coupe d'un réservoir dans une stru
ture anti
linale (Cossé, 1988).Suivant les types de gisement et de �uide, le taux de ré
upération ne dépassera pas quelquespour
ents des quantités en pla
e (25% en moyenne pour l'huile) ou au 
ontraire atteindra oudépassera 75% pour le gaz (fortement 
ompressible). La ré
upération se
ondaire (se
ondaryre
overy) 
onsiste généralement en l'inje
tion d'eau ou de gaz, inje
tion asso
iée à la produ
-tion. L'inje
tion permet de maintenir la pression dans le réservoir pour favoriser la produ
tionet de �balayer� ainsi l'huile en pla
e vers les puits produ
teurs. La ré
upération de l'huile dé-passe 
ependant rarement 40%. D'autres méthodes (enhan
ed oil re
overy) 
omme l'inje
tionde CO2 ou de produit 
himiques additionnés à de l'eau peuvent être également mises en oeuvre.Les réservoirs fra
turés se distinguent des réservoirs 
onventionnels par la présen
e de réseauxde fra
tures. Parmi les grands gisements fra
turés aujourd'hui exploités, on peut 
iter notam-ment Haft Kel en Iran, Eko�sk en Mer du Nord, Emeraude au Congo et Rhourde el Baguel enAlgérie.La fra
turation des ro
hes réservoirs résulte d'épisodes te
toniques su

essifs au 
ours des tempsgéologiques laissant 
ha
un une empreinte 
ara
téristique. On distingue entre autres :
• des fra
tures, dites hydrauliques, qui se développent lors de l'enfouissement sédimentaire(
ompa
tion) par augmentation de la pression des �uides 
ontenus dans la porosité ma-tri
ielle. Les fra
tures ainsi 
réées sont le plus souvent subverti
ales à verti
ales, ave
 uneextension parallèle à la 
ontrainte 
ompressive dominante ;
• d'autres types de fra
tures peuvent se développer, liées à des phénomènes géologiques
ompressifs, lors de la formation de plis ou de failles, ou extensifs (faille normale prin
i-palement). L'orientation de 
es fra
tures dépend des dire
tions des 
ontraintes à l'originede la fra
turation, laquelle se développe parallèlement à la 
ontrainte prin
ipale ;
• une fra
turation subhorizontale liée à la dé
ompa
tion des 
ou
hes sédimentaires lorsd'une érosion. ii



Dans la suite de 
ette étude, nous désignerons sous le terme de fra
ture toute dis
ontinuitéd'é
helle métrique à dé
amétrique sans distin
tion de son mé
anisme d'apparition.Un réservoir fra
turé est 
onstitué de fra
tures et de ro
he poreuse appelée matri
e. L'huile oule gaz sont prin
ipalement sto
kés dans le milieu matri
iel ; le réseau de fra
tures est, quantà lui, le lieu de transport et d'é
oulement privilégié du �uide. Ce type de réservoirs fra
turésest intéressant du point de vue pétrolier 
ar le réseau de fra
tures o�re une grande surfa
ed'é
hange ave
 la matri
e et l'huile peut être e�
a
ement drainée vers les puits de produ
tion.D'autres réservoirs fra
turés, moins nombreux, présentent l'essentiel des réserves dans les fra
-tures (Rospo Mare, en Italie).Les gisements fra
turés apparaissent 
omme des milieux à la géométrie et à la physique extrê-mement 
omplexes (�gure -2). Pour 
omprendre et modéliser un réservoir fra
turé, une bonne
onnaissan
e de la distribution spatiale du réseau de fra
tures au sein du massif ro
heux estprimordiale : orientation, fréquen
e, extension, ouverture, rugosité, degré d'altération et ma-tériaux de remplissage sont autant de propriétés permettant de renseigner les propriétés desfra
tures.
• l'orientation : une dis
ontinuité est, au moins lo
alement, plane. La position du plan dedis
ontinuité est dé
rite par son orientation dans l'espa
e muni d'un repère ayant un axeparallèle au nord magnétique. Une étude statistique permet d'identi�er les familles et dedégager une loi de distribution des dis
ontinuités au sein de 
haque famille. Bien qu'ap-paremment désordonnées, les dis
ontinuités d'un massif peuvent être regroupées le plussouvent en un ensemble stru
turé et leur orientation observée se répartit en un nombre�ni de familles (�gure -2) ;
• l'espa
ement et la densité : l'espa
ement représente la distan
e moyenne séparant deuxdis
ontinuités d'une même famille et la densité le nombre de dis
ontinuités d'une mêmefamille par unité de volume, de surfa
e ou de longueur ;
• l'extension : 
e paramètre 
ara
térise les dimensions de la dis
ontinuité dans l'espa
e. Samesure est dans les faits très di�
ile à obtenir, les mesures réalisées ne pouvant être quelo
ales. En général, la forme de la dis
ontinuité est représentée par un disque ou un plan.Il existe dans la littérature des 
orrélations entre l'extension et l'ouverture des dis
onti-nuités ;
• l'ouverture : l'ouverture est un paramètre représentant la distan
e qui sépare les deuxlèvres d'une dis
ontinuité. Cette 
ara
téristique est di�
ile à mesurer du fait du remplis-sage de la dis
ontinuité, de sa rugosité et de sa grande variabilité. En pratique, on supposeque 
haque famille de fra
ture possède une ouverture égale à son ouverture moyenne.

iii
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Figure -2: Photographies d'a�eurements de ro
hes fra
turées.Les modèles géologiques permettent de re
onstruire une image des milieux fra
turés (�gure -3)en utilisant des appro
hes sto
hastiques. Ils intègrent des informations des
riptives données parl'étude des a�eurements en surfa
e, les diagraphies (surtout les mesures a

oustiques dans lespuits), les données sismiques et des données dynamiques (information sur les é
oulements de�uide) estimées essentiellement par les tests de puits et les tests d'interféren
es.

Figure -3: Modèle géologique d'une maille réservoir ave
 le logi
iel IFP Fra
aFlow.Les réseaux de fra
tures 
onfèrent à la fois une anisotropie hydraulique et une anisotropie mé-
anique au massif ro
heux. D'une part, ils 
onstituent des 
hemins préférentiels d'é
oulement
ara
térisés par une forte perméabilité k et un faible volume poreux φ :
kfracture ∼ 1 à 10D ≫ kmatrice ∼ 1 à 200mD
φfracture ∼ 0, 01% ≪ φmatrice ∼ 10 à 40%iv



D'autre part, ils 
onstituent des plans de faiblesse mé
anique ou de renfor
ement : les fra
turespeuvent glisser, s'ouvrir, se fermer ou ne pas se déformer lorsqu'elles sont fortement minéra-lisées. Ces propriétés hydrauliques et mé
aniques des fra
tures donnent à 
ertains réservoirsfra
turés un 
omportement spé
i�que pendant la produ
tion : 
es gisements sont quali�és de�stress-sensitive� dans la littérature pétrolière (Lorenz, 1999).Un 
ertain nombre d'observations réalisées lors de la produ
tion de gisements fra
turésmontre que la perméabilité globale du réservoir varie pendant les phases de déplétion ou d'in-je
tion. La perméabilité globale étant assurée prin
ipalement par le réseau de fra
tures, 
esvariations sont attribuées aux déformations des fra
tures. Par exemple, pour les 
hamps deLisburne, en Alaska (Hanks et al., 1997) et de Valhall, en Mer du Nord (Powley et al., 1992),une diminution importante de la perméabilité a été observée au 
ours de la déplétion. Cete�et s'explique soit par un 
isaillement des fra
tures et la formation d'une zone fortement al-térée entre les lèvres des fra
tures (�gouge zone�), soit par l'augmentation des 
ontraintes de
ompression sur les lèvres des fra
tures. Inversement, une augmentation de la perméabilité estobservée pendant l'inje
tion d'eau froide en raison de l'augmentation de la pression et d'un e�etthermique de 
ontra
tion de la ro
he. Ces e�ets ont été observés sur le 
hamp de Spraberry,au Texas (S
he
hter et al., 1996) ou en
ore en géothermie ave
 la te
hnologie H.D.R., Hot DryRo
k, sur le site de Los Alamos, aux Etats Unis (Du
hane, 1995).Modélisation des réservoirs fra
turés et méthodes d'homo-généisationLes études de réservoir ont pour obje
tif d'optimiser l'exploitation des réserves. Pour 
ela,un modèle 
on
eptuel du milieu fra
turé basé sur la des
ription géologique et pétrophysiquedu réservoir est 
onstruit. Ensuite, un modèle numérique du réservoir fra
turé est élaboré. Lesmodèles de réservoir 
lassiques 
al
ulent l'évolution de la produ
tion sur la base d'un maillages'appuyant sur la stru
ture géologique. Une maille d'un modèle numérique de réservoir possèdegénéralement une extension d'une 
entaine de mètres de 
�té et de plusieurs dizaines de mètresen extension verti
ale. L'ingénieur utilise alors une des
ription dite �homogénéisée� du milieu àmodéliser.Deux appro
hes peuvent être employées pour déterminer le 
omportement homogénéisé d'unmilieu fra
turé :
• l'appro
he dis
rète : 
haque fra
ture ainsi que la ro
he matri
ielle sont modélisées expli-
itement. Ces méthodes numériques sont e�
a
es lorsque le réseau de fra
tures est peudense. En revan
he, elles deviennent rapidement inopérantes pour les milieux de grandetaille fortement fra
turés, essentiellement pour des raisons de maillage (�gure -4) et de
oût numérique ;
• l'appro
he 
ontinue (ou par homogénéisation) que nous utilisons ans 
e travail : le milieufra
turé est représenté par un milieu homogène équivalent. Ce type d'appro
he proposeune analyse de la stru
ture à étudier à une é
helle supérieure dite ma
ros
opique, de sorteque l'on ne distingue plus géométriquement les dis
ontinuités qui la 
omposent (�gure -5).

v
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Figure -4: Les fra
tures sont représentées par les dis
ontinuités noires. Pour de faibles densitésde fra
tures, le milieu fra
turé peut être maillé (image de gau
he) ; pour de fortes densités defra
tures, le maillage est di�
ilement réalisable (image de droite).

Figure -5: Appro
he par homogénéisation : la stru
ture à analyser est étudiée à l'é
helle ma-
ros
opique L alors que les dis
ontinuités qui la 
onstituent sont à l'é
helle mi
ros
opique l.
vi



La des
ription homogénéisée des é
oulements dans les milieux fra
turés fait appel au modèle�double milieu�. Ce modèle a été introduit pour la première fois par Barenblatt et Zheltoven 1960, puis développé par Warren et Root en 1963. Le milieu fra
turé est dé
rit par lasuperposition en tout point de deux 
hamps de pression ma
ros
opiques, l'un représentatif dumilieu matri
iel Pm et l'autre représentatif du milieu fra
turé Pf , liés par un terme d'é
hange
Q (�gure -6).

Figure -6: Représentation double milieu d'un milieu fra
turé.Dans le 
as d'un �uide monophasique, la formulation de Warren et Root s'é
rit :
cfφf

∂Pf

∂t
−∇ ·

(
kf

µ
~∇Pf

)

= −Q

cmφm
∂Pm

∂t
= Q

ave
Q = αkm

µ
(Pf − Pm)où les indi
es m et f sont les indi
es 
orrespondant respe
tivement au milieu matri
e et aumilieu fra
ture, α désigne le fa
teur de forme, k la perméabilité ma
ros
opique, c la 
ompres-sibilité, φ la porosité ma
ros
opique et µ la vis
osité du �uide.Ce modèle à deux équations exprime la 
onservation de la masse pour le milieu matri
e et la
onservation de la masse pour le milieu fra
ture. Le terme Q est proportionnel à l'é
hange demasse entre les deux milieux. Le terme µφmcm

αkm
est homogène à un temps et représente le temps
ara
téristique de mise à l'équilibre du milieu matri
iel. De nombreuses études proposent desexpressions du 
oe�
ient α (Warren et Root, 1963 ; Quintard, 1996a et 1996b ; Kazemi, 1976 ;Coat, 1989).Cette formulation peut être justi�ée en utilisant des te
hniques d'homogénéisation reposant surdes développements mathématiques rigoureux telles que :

• des te
hniques de développements asymptotiques (Auriault, 1983 ; Arbogast, 1990 ; Pan-�lov, 1990) ;
• des te
hniques de prise de moyenne (Quintard et Whitaker, 1996a et 1996b).L'appro
he asymptotique fait appel aux théories de l'homogénéisation développées par Ba-khvalov et Panasenko, 1989, Bensoussan et al., 1978 et San
hez-Palen
ia, 1980, pour des milieuxpériodiques. Dans le 
as des milieux fra
turés déformables, nous mettons en pla
e l'appro
heproposée par Pan�lov (1994 et 2000). Cette appro
he permet de 
onstruire un modèle ma
ro-s
opique 
omplètement homogénéisé et d'interpréter les e�ets hydromé
aniques sur des temps
ourts par rapport à la durée de produ
tion d'un gisement, par exemple l'é
helle de temps de lavii
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tion généralejournée pour un test de puits. Le modèle hydromé
anique ma
ros
opique que nous 
onstruisonsn'est pas élastique mais vis
oélastique ; de plus, on montre que l'évaluation du terme d'é
hangedu modèle de Warren et Root doit être revisitée.A l'é
helle de temps de la simulation de réservoir (i.e. pour des temps longs devant les temps
ara
téristiques du problème) et dans le 
as d'un �uide monophasique, le problème d'homo-généisation se simpli�e 
ar les pressions dans les milieux fra
ture et matri
e sont identiques.Le problème à homogénéiser peut alors être abordé à l'aide de te
hniques de 
hamps moyenstelles que l'appro
he mi
romé
anique. Ce type d'appro
he permet de 
onstruire une loi de
omportement utilisable par l'ingénieur à partir d'une représentation sto
hastique du milieufra
turé. En laboratoire de mé
anique des ro
hes, les fra
tures sont 
onsidérées 
omme des in-terfa
es bidimensionnelles ; leur 
omportement mé
anique est dé
rit par une loi de 
onta
t. Enles 
onsidérant 
omme des objets tridimensionnels de faible épaisseur plongés dans une matri
eélastique, on régularise le problème d'homogénéisation. ll est alors possible de 
onsidérer lemilieu fra
turé 
omme un matériau 
omposite et d'appliquer des méthodes d'homogénéisationdédiées à 
e type de matériaux. Cette appro
he permet de 
onstuire des lois d'état poroélas-tiques et poroplastiques à partir des informations des modèles géologiques et pétrophysiques(densité, orientation, longueur, loi de 
omportement des fra
tures et propriétés de la matri
e).Elle permet également de proposer une méthodologie de remise à jour de la perméabilité duréseau de fra
tures, en vue de la simulation hydromé
anique des réservoirs fra
turés.Dans l'industrie pétrolière, les simulations de réservoirs fra
turés intègrent les e�ets polypha-siques de réimbibition 
apillaire et de drainage gravitaire des blo
s matri
iels pendant l'inje
tiond'eau. La prise en 
ompte des déformations du réservoir et des épontes repose dans les études
lassiques sur des hypothèses simpli�
atri
es ne permettant pas de prendre en 
ompte la di-versité des 
hemins de 
hargement et de reproduire les variations de perméabilité observéespendant la produ
tion des réservoirs pétroliers fra
turés : les déformations de la ro
he fra
turésont prises en 
ompte sous la forme d'une 
ompressibilité moyenne ajoutée à la 
ompressi-bilité de �uide. Le problème hydromé
anique peut être résolu en utilisant 
onjointement unsimulateur réservoir, qui résoud le problème d'é
oulement polyphasique dans le réservoir, etun simulateur mé
anique qui estime les 
hamps de 
ontrainte et de dépla
ement dans le réser-voir et le milieu géologique environnant (épontes). Les résultats de l'appro
he mi
romé
aniquepermettent d'estimer le 
omportement mé
anique du milieu fra
turé et d'a
tualiser la perméa-bilité des réseaux de fra
tures. Nous mettons en pla
e une méthodologie permettant de 
ouplerles 
al
uls du simulateur de réservoir IFP, PumaFlow, et les 
al
uls du simulateur mé
aniqueAbaqus pour la modélisation hydromé
anique des réservoirs fra
turés.Contenu de l'étudeDans la première partie, nous présentons un 
ertain nombre d'études portant sur des
hamps pétroliers dont le 
omportement hydromé
anique des fra
tures a modi�é l'exploitationdes ressour
es en pla
e. On pro
ède à une des
ription détaillée permettant une interprétation
laire des phénomènes physiques hydromé
aniques mis en jeu en vue de leur modélisation.La des
ription homogénéisée des é
oulements dans un milieu fra
turé déformable est étudiéedans la deuxième partie en utilisant les te
hniques de l'homogénéisation asymptotique. Unmodèle ma
ros
opique 
omplètement homogénéisé a été 
onstruit a�n de mettre en éviden
eles intera
tions entre les déformations et les é
oulements dans les milieux fra
turés. Ce modèle,viii



qui 
on
erne des temps 
ourts, permet l'évaluation du terme d'é
hange entre la matri
e et lesfra
tures en s'appuyant sur des tests de puits.Pour des simulations de l'ordre du temps de la produ
tion d'un gisement pétrolier, nous uti-lisons dans la troisième partie l'appro
he mi
romé
anique a�n de 
onstruire des lois de
omportement mé
anique des milieux fra
turés à partir des données de laboratoire. Ces résul-tats permettent de proposer une méthodologie de réa
tualisation de la perméabilité des réseauxde fra
tures utilisable par l'ingénieur.En�n, dans la quatrième partie, des simulations hydromé
aniques fondées sur les résultatsde l'appro
he mi
romé
anique sont réalisées. Des algorithmes de 
ouplage adaptés pour 
etteétude au 
as des milieux fra
turés permettent de reproduire les e�ets hydromé
aniques demodi�
ation de la perméabilité des fra
tures pendant une produ
tion primaire ou se
ondaire.

ix





Partie I : Mise en éviden
e des effetshydromé
aniques induits parl'exploitation des réservoirsfra
turés

1





Chapitre IObservations in situ et interprétations desvariations de perméabilité des fra
turesLes pro
édés de produ
tion perturbent l'état d'équilibre initial du gisement en modi�ant lapression des �uides dans le réservoir. Le nouvel état d'équilibre peut induire des déformationsau niveau des fra
tures et de la matri
e. Dans 
ette partie, nous présentons des 
as d'étude réelsoù l'impa
t du 
ouplage entre les é
oulements et les déformations des fra
tures a été observé.Cette étude permet une meilleure 
ompréhension et une des
ription réaliste des phénomènesmis en jeux en vue de leur modélisation.1 E�ets induits par la déplétionL'analyse du 
omportement hydromé
anique des réservoirs fra
turés pendant leur déplétion(produ
tion primaire) a permis de mettre en éviden
e plusieurs types de réponses en termede variation de perméabilité et don
 de produ
tivité, attribués au r�le hydromé
anique desfra
tures :
• une diminution rapide de la perméabilité (
as le plus fréquent) attribuée à une fermeturedu réseau de fra
tures : 
hamps de Valhall, en Mer du Nord et de Lisburne, en Alaska ;
• une augmentation rapide de la perméabilité attribuée à une fra
turation de la matri
e :
hamp de La
q, en Fran
e ;
• au
une variation signi�
ative de la perméabilité s'expliquant notamment par la 
ompéti-tion entre les deux e�ets antagonistes pré
édents : 
hamp d'Eko�sk, en Mer du Nord.1.1 Diminution rapide de la perméabilité : 
hamps de Valhall et deLisburne1.1.1 Champ de Valhall, en Mer du NordPrésentation du 
hamp :Le 
hamp de Valhall est un réservoir 
rayeux fra
turé d'âge Créta
é Supérieur situé en Mer duNord à environ 290 km au Sud-Ouest de la Norvège (�gure I-1). Le réservoir se présente sousla forme d'un anti
linal (�gure I-2).
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I - Observations in situ et interprétations des variations de perméabilité des fra
tures

Figure I-1: Lo
alisation du 
hamp de Valhall et des formations Tor et Hod (York et al., 1990).

Figure I-2: Isobathe du 
hamp de Valhall présentant la fra
turation majeure ainsi que la lo
a-lisation des puits produ
teurs (York et al., 1990).
4



1 - E�ets induits par la déplétionIl se 
ompose de deux formations, la formation Tor et la formation Hod. Les deux tiers del'huile en pla
e et la majorité de la produ
tion sont lo
alisés dans la formation Tor à 2500 mde profondeur (York et al., 1990).De nombreux projets de modélisation du 
omportement hydromé
anique de 
e 
hamp (Peng etal., 1987 ; Powley et al., 1992) se sont appuyés sur les 
ara
téristiques des 
ontraintes en pla
eainsi que sur les propriétés de la matri
e et des fra
tures du réservoir :
• l'état des 
ontraintes in situ a été déterminé par les travaux de Kristiansen (Kristiansen,1996) à partir des logs1 de densité, de Leak of Test (LOT2) et de Formation IntegrityTests (FIT3). A titre indi
atif, nous donnons les magnitudes des 
ontraintes prin
ipalesau sommet de la formation Tor (Powley et al., 1992), 
elles relatives aux �an
s étantdi�érentes. La 
ontrainte verti
ale e�e
tive a été 
al
ulée à partir du poids des terres enintégrant les mesures de densité de six puits et a été évaluée à 3 MPa (48 MPa pourla 
ontrainte verti
ale totale et 45 MPa de pression de pore). La valeur de la 
ontraintehorizontale minimum σh a été estimée en utilisant les tests de LOT et FIT intégrant desdonnées de forage dans di�érentes zones ; en revan
he, 
omme dans de nombreux réser-voirs, la détermination de la valeur de la 
ontrainte horizontale maximum σH ne se limitepas à des mesures in situ di�
ilement réalisables. Des te
hniques plus sophistiquées sontemployées telles l'inversion de LOT (Aadnoy, 1998) ou l'utilisation de 
orrélations (Pesta,1995). Les résultats montrent que le rapport des 
ontraintes e�e
tives horizontales mi-nimale et maximale est de l'ordre de 0,95. L'orientation des 
ontraintes a été estimée àpartir de l'observation des parois de puits et de méthodes d'inversion de LOT : l'orienta-tion moyenne de la 
ontrainte horizontale maximale pour 
es deux méthodes est NW-SE(Kristiansen, 1998). De plus, des mesures in situ ont permis d'estimer la valeur du rapport

K0 de variation de la 
ontrainte e�e
tive horizontale par 
elle de la 
ontrainte e�e
tiveverti
ale au 
ours de la déplétion : K0 ∼ 0, 16 (Kristiansen, 1998) ;
• les propriétés de la ro
he provenant des deux formations ont été déterminées par des essaisen laboratoire. La ro
he étudiée est une 
raie très poreuse (porosité de 50% dans le toit etde 30% dans le �an
 de la formation Tor ; 20% à 30% dans la formation Hod) et saturéeen huile (Kristiansen, 1998). Les propriétés de rupture de la 
raie (type Mohr-Coulomb)ont été déterminées pour des é
hantillons de porosités di�érentes (Kristiansen, 1998). Lespropriétés mé
aniques de la ro
he telles que la 
ohésion interne (de l'ordre de 4 MPa) etl'angle de fri
tion (de l'ordre de 18�), ainsi que le module d'Young (entre 400 et 600 MPa)et le 
oe�
ient de Poisson (entre 0,16 et 0,43) ont été mesurées expérimentalement. Ils'agit d'une 
raie quali�ée de fragile ;
• des observations d'é
hantillons et les analyses des tests de puits (York et al., 1990 ; Powleyet al., 1992) permettent d'a�rmer qu'il existe une distribution uniforme de fra
tures sub-verti
ales orientées NW-SE seulement au sommet de la formation Tor : 
ette orientation
oïn
ide ave
 
elle de la 
ontrainte horizontale maximale. Les perméabilités de matri
e etde fra
ture ont été déterminées pour des é
hantillons provenant de di�érents puits au toitde la formation Tor (tableau. I.1). Les perméabilités de matri
e dans la formation Hod etdans les �an
s de la formation Tor sont très faibles, < 10 mD (York et al., 1990).1log : mesure en fon
tion de la profondeur et / ou du temps d'une ou de plusieurs propriétés physiques danset autour du puits2Leak of Test : mesure de la pression maximum (pression de fra
turation de la ro
he) qui peut être appliquéeau 
ours du forage3Formation Integrity Tests : tests permettant d'établir la tenue mé
anique de la paroi du puits sous pression.5



I - Observations in situ et interprétations des variations de perméabilité des fra
tures
Puits Perméabilitéde la matri
e (mD) Perméabilitédes fra
tures (mD)A-3 1 110A-4 7 130A-5 1 50A-6 4 70A-8 4 70A-9 5 350Tableau I.1: Perméabilité de la matri
e et des réseaux de fra
tures de quelques puits au toit dela formation Tor du 
hamp de Valhall (Hermanson et Gudmundsson, 1990).Comportement en phase de produ
tion :Pendant la déplétion de près de 27 MPa, plusieurs phénomènes ont été observés menant à unediminution générale de la perméabilité du 
hamp :

• en �n de produ
tion, la perméabilité globale dans le toit de la formation Tor ne représenteplus que 10 % de la perméabilité globale initiale (Powley et al., 1992) ; à titre indi
atif,la perméabilité au niveau du puits A-9, représenté sur la �gure I-2, est passée de 270 mD(à 42 MPa) à 50 mD (à 25 MPa) ;
• des mesures en laboratoire montrent aussi une diminution de 40 % de la perméabilité dematri
e pendant la déplétion (Powley et al., 1992). Un phénomène de 
ompa
tion a

om-pagné de subsiden
e a été également observé (Cook et Jewel, 1996).Les réseaux de fra
tures 
onstituant l'essentiel de la perméabilité (kf ≫ km), la diminution dela perméabilité mesurée au puits 
orrespond à la diminution de la perméabilité du réseau defra
tures. Cette forte diminution de la perméabilité a�e
tant l'ensemble du réservoir ne repré-sente pas un phénomène lo
alisé au niveau des puits. En e�et, l'augmentation des 
ontraintese�e
tives au niveau des lèvres de la fra
ture a pour e�et de fermer partiellement ou totalement
ette dernière : le tableau I.2 présente l'évolution de la pression de pore et de la 
ontraintee�e
tive horizontale maximale σH de quelques puits du 
hamp de Valhall lors de la déplétion.La faible valeur du rapport des 
ontraintes (K0 ∼ 0, 16) indique que les 
ontraintes e�e
tiveshorizontales sont moins modi�ées que les 
ontraintes e�e
tives verti
ales (Zoba
k et Zinke,2002). La déplétion a pu induire des 
ontraintes et des déformations en 
isaillement 
onduisantà une diminution de la perméabilité.Au 
ours d'un tel 
isaillement, il se 
rée une zone broyée appelée �gouge zone� (Teufel, 1987)générée par le glissement des lèvres de la fra
ture et 
onstituée de débris arra
hés et transportés.Lorsque la 
ontrainte normale à la fra
ture augmente, un dé
lin plus rapide de la perméabilitéapparaît. Pendant la produ
tion, de tels débris de ro
hes ont été remontés ave
 le �uide, pouvantattester de la 
réation de 
ette "gouge zone" et de la ré-a
tivation des fra
tures (Hermanson etGudmundsson, 1990).

6



1 - E�ets induits par la déplétionPuits Pression dans leréservoir (MPa) σ′
H (MPa)A o
t.21.1983(start-up)o
t.27.1983 42,99 ց 6,41 րnov.12.1983 42,91 ց 6,55 րnov.17.1983 42,9 ց 6,62 րde
.23.1983 42,88 ց 6,82 րjul.5.1985 39,57 ց 9,93 րjan.5.1986 38,58 ց 10,9 րB jul.13.1984(start-up)jul.21.1984 41,32 ց 8,16 րaug.3.1984 39,24 ց 10,24 րaug.15.1984 39,18 ց 10,3 րC jan.18.1984(start-up)feb.5.1984 42,64 ց 7,72 րmar.27.1984 42,26 ց 8,17 րsep.28.1984 41,02 ց 9,78 րTableau I.2: Evolution de la 
ontrainte e�e
tive horizontale maximale en fon
tion de la pressiondans le réservoir (Teufel, 1996). Lorsque la pression de pore diminue pendant la déplétion, la
ontrainte e�e
tive horizontale augmente : 
et e�et tend à 
isailler les fra
tures du 
hamp deValhall (Hermanson et Gudmundsson, 1990).Toutefois l'évolution du 
hamp de 
ontraintes e�e
tives pendant la déplétion a 
onduit à unefra
turation de la ro
he sur les �an
s de la formation Tor. Des mesures in situ dans 
etterégion montrent que le 
hemin de 
hargement suivi pendant la déplétion permet d'atteindre le
ritère de rupture de la ro
he (Zoba
k et Zinke, 2002). Les mesures de Maxwell (Maxwell, 2000)
orrèlent la lo
alisation de 
ette fra
turation ave
 des événements mi
rosismiques. Cependant,il ne s'agit pas d'une fra
turation "utile" qui aurait permis d'augmenter la perméabilité. Lafra
turation de la ro
he dans 
ette zone est à l'origine de plusieurs in
idents de produ
tion(Hermanson et Gudmundsson, 1990) tels que des ruptures de "
asing".1.1.2 Champ de Lisburne, en AlaskaLe 
hamp de Lisburne est un réservoir 
arbonaté d'âge Carbonifère situé au Nord de l'Alaska(�gure I-3) dans la Prudhoe Bay (une partie du 
hamp est o�shore). Il est 
onstitué de la for-mation Wahoo et de la formation Alapah (Paige et Dayton, 1987). Ce 
hamp est délimité aunord par la faille normale Niakuk orientée E-W, au sud par une faille 
hevau
hante d'orientationNE-SW et à l'est par une dis
ordan
e d'âge Créta
é. La formation est prin
ipalement 
onstituéede 
al
aires et de dolomies. Il existe de nombreuses failles (Jameson, 1994) possédant des rejetsde moins de trente mètres. Deux familles dominantes de fra
tures (Missman et Jameson, 1991)subverti
ales d'orientation N-E (réseau dominant) et N-W sont présentes et 
lassées suivanttrois types (Hanks et al., 1997) :

• �open� fra
tures ave
 une ouverture moyenne de 70-100 µm. Elles représentent près de30% des fra
tures. Leurs surfa
es sont minéralisées par des 
ristaux de 
al
ite ;7



I - Observations in situ et interprétations des variations de perméabilité des fra
tures
• �open / in
ipient� fra
tures ave
 une ouverture de 10-60 µm. Elles sont de petite taille ;
• �in
ipient� fra
tures d'une faible ouverture (moins de 10 µm). Ce sont les plus ré
entes.

Figure I-3: Lo
alisation du 
hamp de Lisburne et 
ontexte géologique (Hanks et al., 1997).Des tests d'interféren
e entre puits par inje
tion de tra
eurs ont été réalisés (Sampson et Mar-
ou, 1988) a�n de 
ara
tériser dans le temps les é
oulements dans le réservoir. Les zones deforte perméabilité sont 
orrélées ave
 l'orientation du réseau de fra
tures d'orientation N-E.Les mesures in situ et sur des é
hantillons 
on�rment que la perméabilité du réseau de fra
-tures d'orientation N-E diminue pendant la déplétion. De plus, au delà d'un 
ertain seuil, lesdéformations des fra
tures sont irréversibles (�gure I-4).1.1.3 Con
lusionLes deux exemples pré
édents mettent en éviden
e que la déplétion peut induire une di-minution de la perméabilité attribuée à la fermeture des réseaux de fra
tures. Ce type de
omportement est aussi proposé pour interpréter la diminution de perméabilité lo
ale ou glo-bale des 
hamps fra
turés suivants :
• Austin Chalk, au Texas (S
holle, 1977 ; Stapp, 1977 ; Chen et al., 1986) ;
• Mesaverde, Pi
ean
e Basin, au Texas (Finley et Lorenz, 1989a ; Lorenz et al., 1989 ; Lo-renz et Finley, 1989b) ;
• Cupiaga, en Colombie (Giraldo et al., 2000).

8



1 - E�ets induits par la déplétion

Figure I-4: Evolution de la 
ondu
tivité de fra
ture en fon
tion de la 
ontrainte e�e
tive nor-male. Au delà d'un 
ertain seuil de 
hargement, les déformations induites au niveau des fra
-tures sont irréversibles : la 
ourbe de dé
hargement n'est plus superposée à 
elle du 
hargement(Hanks et al., 1997).1.2 Augmentation rapide de la perméabilité : le 
hamp de La
qPrésentation du 
hamp :Il s'agit d'un réservoir 
arbonaté à gaz d'âge Créta
é Inférieur situé dans le Sud-Ouest de laFran
e. Ce gisement est un large anti
linal orienté E-W stru
turé lors de la phase pyrénéenneà l'Eo
ène (�gure I-5). La partie Nord-Est est mono
linale ave
 un pendage régulier, tandisque la partie Sud-Est est très stru
turée ave
 des failles 
ompressives orientées E-W. Ce 
hamppossède une extension E-W de 16 km et N-S de 8 à 9 km. L'épaisseur du réservoir est de 500 met son toit est lo
alisé à 3240 m de profondeur. Au début de la produ
tion en 1957, la pressionétait de 64 MPa. La 
apa
ité initiale était de 269 milliards de m3.Des études pétrophysiques réalisées sur des é
hantillons montrent que la perméabilité matri
ielleest très faible (0,001 mD), alors que des essais de puits indiquent des perméabilités de 5 à 200mD dues à la présen
e de fra
tures.Comportement en phase de produ
tion :L'exploitation du gisement de La
q Profond, durant quarante ans, a provoqué une déplétionde près de 60 MPa. Conjointement à 
ette déplétion, une augmentation de la produ
tivité despuits a été enregistrée.
9



I - Observations in situ et interprétations des variations de perméabilité des fra
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Figure I-5: Carte de la région de La
q sur laquelle ont été reportés les failles et les événementssismiques enregistrés entre 1938 et 1979 (Paux et Zhou, 1997).En fait, une telle évolution de la produ
tivité (Paux et Zhou, 1997 ; Massonnat et Rolando,1997) ne peut s'expliquer que par l'évolution du produit K × H de la perméabilité K par lahauteur produ
tri
e H et don
 par une augmentation de la perméabilité moyenne ou de la hau-teur produ
tri
e si de nouvelles fra
tures apparaissent (Massonnat et Rolando, 1997 ; Cusseyet Pabian-Goyhene
he, 1997). Ce phénomène n'est pas lo
al, il tou
he l'ensemble des puits dugisement. Globalement, le produit K × H a été multiplié par vingt en 10 ans de produ
tion.Une étude de la sismi
ité menée dans le 
adre d'une 
ampagne de prévention des risques sis-miques a montré que l'augmentation de la perméabilité est reliée à la fra
turation de la ro
he.Une a
tivité sismique di�érente de 
elle de la zone a
tive de la 
haîne pyrénéenne a été lo
aliséedans la région de La
q (Maury, 1997). Les événements sismiques s'organisent selon les plansde fra
tures (�gure I-5). En 1978, la densité annuelle des événements sismiques indique uneforte a
tivité 
on
entrée dans le réservoir. En 1985, soit sept ans plus tard, les événements sis-miques se sont dépla
és en périphérie du réservoir : 
ette observation atteste d'une propagation
entrifuge de l'onde de fra
turation a�e
tant d'abord les zones déplétées puis les formations pro-fondes. Un nouveau 
y
le de fra
turation s'est amor
é en 1998 témoignant de la même tendan
e.Con
lusionLe s
héma de fon
tionnement du 
hamp de La
q proposé par de nombreux auteurs est représentépar la �gure I-6. La présen
e initiale des réseaux de fra
tures est à l'origine d'une anisotropiede perméabilité : pendant la déplétion, les 
ontraintes deviennent elles aussi de plus en plusanisotropes 
e qui 
ontribue à une réa
tivation et / ou une nouvelle fra
turation de la ro
heinduisant une augmentation de la perméabilité.
10



1 - E�ets induits par la déplétion

Figure I-6: S
héma d'auto-fra
turation du 
hamp de La
q (Paux et Zhou, 1997 ; Odonne et al.,1997) expliquant la fra
turation de la ro
he au 
ours de la produ
tion.1.3 Perméabilité 
onstante, 
hamp d'Eko�skPour les réservoirs que nous présentons 
i-dessous, la déplétion ne semble pas a�e
ter laperméabilité initiale du réservoir. Cette absen
e de variation peut être attribuée à plusieurse�ets (Dyke, 1992) :
• une atténuation des déformations due à la minéralisation interne (
imentation) des fra
-tures par les �uides et / ou à la présen
e d'un 
hamp de 
ontraintes en pla
e bloquant ladéformation de 
ertaines fra
tures ;
• une 
ompétition entre les e�ets antagonistes de formation et de fermeture des réseaux defra
tures ;
• une orientation des 
ontraintes en pla
e s'opposant à la déformation des réseaux de fra
-tures (Lorenz, 1999).1.3.1 La minéralisation des fra
turesLa 
ir
ulation de �uides est à l'origine de la formation de dép�ts de minéraux (
al
ite,quartz, pyrite, dolomite, ankérite, ...) qui pré
ipitent à l'intérieur des fra
tures selon des pro-
essus 
himiques de 
imentation. Ces 
iments 
onstituent la minéralisation de la fra
ture. Detelles fra
tures minéralisées (�gure I-7) possèdent des propriétés mé
aniques parti
ulières quiles rendent moins sensibles aux variations de 
ontraintes (Dyke, 1992) :
• les 
ristaux sont beau
oup plus durs et moins déformables que la ro
he ;11
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• les points de 
onta
t entre les deux lèvres de la fra
ture sont plus nombreux.

(a) (b)Figure I-7: Minéralisation interne partielle (a) et minéralisation interne totale (b), Wyoming,aux Etats-Unis (Lorenz et al., 1989).A titre d'illustration, des tests en laboratoire sur des é
hantillons de ro
hes fra
turées provenantdu 
hamp de Lisburne, en Alaska, mettent en éviden
e l'in�uen
e de la 
imentation de l'espa
eporeux des fra
tures sur les variations de leur perméabilité (�gure I-8).1.3.2 La 
ompétition entre plusieurs e�ets antagonistes, 
as du 
hamp d'Eko�sk,en Mer du NordLorsque plusieurs e�ets antagonistes interviennent simultanément, la perméabilité peut res-ter globalement 
onstante : l'augmentation de perméabilité liée à la 
réation des nouveauxréseaux de fra
tures utiles peut être 
ompensée par la diminution de perméabilité liée à lafermeture d'autres réseaux de fra
tures. C'est l'interprétation qui est proposée pour le 
hampd'Eko�sk (Dyke, 1992 ; Teufel et Rhett, 1991 ; Teufel et al., 1993).Présentation du 
hamp :Le 
hamp d'Eko�sk est un réservoir 
rayeux fra
turé d'âge Danian et Maastri
htian situé dansla partie Sud de la Mer du Nord. Il s'agit d'un anti
linal dont les extensions N-S et E-W sontrespe
tivement de 7,8 km et de 13,3 km. Le toit du réservoir est à une profondeur de 2900 met son épaisseur est de 305 m. Le gisement se 
ompose de deux intervalles de 
raie fra
turéeséparés par une 
ou
he argileuse imperméable (Feazel et al., 1990).Les porosités de la 
raie varient entre 5 % et 51 % dans les deux formations ; la perméabilitéde matri
e est faible, de l'ordre de 1 mD (Thomas et al., 1987).
12
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Figure I-8: Evolution de la 
ondu
tivité des fra
tures d'un é
hantillon du 
hamp de Lisburne,en Alaska (Hanks et al., 1997), en fon
tion de la 
ontrainte e�e
tive normale aux fra
tures : la
imentation interne des fra
tures atténue les variations de perméabilité des fra
tures.Des essais mé
aniques en laboratoire sur des é
hantillons de 
ette 
raie pour plusieurs porositésont permis de déterminer les enveloppes de rupture dans le plan des 
ontraintes de Mohr-Coulomb (Teufel et Rhett, 1991) :
τ ′ = 4, 1 + 0, 24σ′

n pour une porosité de 39 % (I.1)où τ ′ désigne la 
ontrainte e�e
tive de 
isaillement et σ′
n la 
ontrainte e�e
tive normale.Le réservoir d'Eko�sk 
omporte plusieurs types de fra
tures (Teufel, 1990 ; Teufel et Farell,1995). Les fra
tures de type te
tonique possèdent un pendage de 65�à 80�et ne sont pas miné-ralisées. Elles sont représentées par une famille dominante d'orientation N-E et une se
ondaire,orthogonale à 
ette dernière. Elles sont en partie lo
alisées au toit de la formation et sont as-so
iées à l'extension du bassin de la Mer du Nord. L'espa
ement entre les fra
tures varie entre5 
m pour le premier réseau et 15 
m à 1 m pour le se
ond.Des tests d'interféren
e entre quelques puits situés dans la partie N-W du 
hamp (zone piloted'inje
tion d'eau, Thomas et al., 1987) ont permis de déterminer l'anisotropie du 
hamp deperméabilité. Les perméabilités horizontales maximale et minimale ont été estimées respe
tive-ment à 159 mD et 36 mD.Des études supplémentaires ont permis de déterminer le 
hamp de 
ontraintes en pla
e (Teufelet Farell, 1995 ; Zoba
k et Zinke, 2002). Son oriention dans le 
hamp suit la perpendi
ulairedu 
ontour de l'anti
linal (Teufel et Rett, 1991) ; la valeur de la 
ontrainte minimale est plusélevée au sommet de la formation que sur les �an
s.Comportement en phase de produ
tion :Des mesures en 
ours de déplétion ont permis de donner une estimation du rapport des13
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ontraintes e�e
tives : K0 ∼ 0, 2. Après vingt ans de déplétion, les magnitudes des 
ontrainteshorizontales minimale et maximale sont respe
tivement de 34 à 40 MPa et de 41 à 47 MPa.Dans la zone pilote, la 
ontrainte maximale horizontale 
oïn
ide ave
 l'orientation du 
hampde perméabilité.L'exploitation de 
e gisement, pendant près de vingt ans, a induit une déplétion de 25 MPa :a

ompagnée d'un e�et de subsiden
e 
onsidérable de près de six mètres (Sulak, 1991), la pro-du
tivité (et don
 la perméabilité globale) est restée sensiblement 
onstante (Teufel et Rhett,1991 ; Dyke, 1992 ; Zoba
k et Zinke, 2002) :
• d'une part, les travaux de Teufel (Teufel et Rett, 1991) montrent que le pendage 
om-biné ave
 la valeur du rapport des 
ontraintes e�e
tives K0 rend les fra
tures du 
hampd'Eko�sk parti
ulièrement sensibles à la variation des 
ontraintes : la 
ontrainte e�e
tivenormale à la fra
ture varie moins que la 
ontrainte en 
isaillement pendant la déplétion.Les réseaux de fra
tures sont soumis à des déformations en 
isaillement 
onduisant à unediminution de la perméabilité. Des études expérimentales (Teufel, 1987 ; Trimmer et al.,1979 ; Makurat et al., 1990) montrent que 
e type de déformation diminue fortement laperméabilité des fra
tures. La 
raie étant une ro
he fragile, les aspérités de surfa
es sontfa
ilement arra
hées pendant le 
isaillement et obstruent l'ouverture des fra
tures : ils'agit d'une �gouge zone� (Teufel, 1987) ;
• d'autre part, la modi�
ation des 
ontraintes a 
onduit à une fra
turation de la ro
he. Lestravaux de Teufel (Teufel et Farell, 1995) ont permis d'établir que le 
ritère de rupturede la ro
he a été atteint (I.1) dans les �an
s de la formation (Zoba
k et Zinke, 2002) etqu'elle s'est fra
turée pendant la déplétion. Ce phénomène tend à augmenter la perméa-bilité à travers une densité de fra
tures plus importante, une diminution de la taille desblo
s matri
iels (Teufel et Rhett, 1991) et la 
réation de nouveaux réseaux de fra
turesperméables (Berget et al., 1989). Comme dans le 
as de Valhall, les mesures de Maxwell(Maxwell et al., 1998) 
orrèlent la lo
alisation de la fra
turation de la ro
he ave
 unea
tivité mi
rosismique. La fra
turation initiale au toit du réservoir se propage dans les�an
s.
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Figure I-9: Mesures sur des é
hantillons de grès de la perméabilité des fra
tures en fon
tion dudépla
ement en 
isailement : la perméabilité de fra
ture diminue au 
ours de la solli
itation en
isaillement (Teufel, 1987).

Figure I-10: Pendant la déplétion du 
hamp d'Eko�sk, en Mer du Nord, les 
ritères de rupturede 
raies de di�érentes lo
alisations (et de di�érentes porosités) dans la formation sont atteints(Teufel, 1992).
15



I - Observations in situ et interprétations des variations de perméabilité des fra
tures1.3.3 Con
lusionCes observations montrent que pour 
ertaines 
onditions, il peut exister une 
ompétitionentre les e�ets antagonistes de 
réation et de fermeture des fra
tures induits par la variationdes 
ontraintes en pla
e. Dans 
e 
as, la perméabilité reste globalement 
onstante pendant ladéplétion. La forte 
ompa
tion rend les interprétations di�
iles.2 E�ets induits par l'inje
tion de �uide : réa
tivation et /ou 
réation de nouveaux réseaux de fra
turesL'inje
tion d'eau ou de gaz dans des 
hamps fra
turés matures a pour e�et de réa
tiver lesfra
tures existantes fermées pendant la déplétion en les réouvrant et / ou en les propageant(He�er, 2002 ; He�er et Lean, 1993). L'augmentation de la pression diminue les 
ontraintese�e
tives au niveau des fra
tures : elles peuvent alors être réouvertes normalement (Warpinski,1991) ou en 
isaillement (Wiprut et Zoba
k, 2000 ; Barton et al., 1995 ; Maury, 1997).

Figure I-11: Réa
tivation d'un réseau de fra
tures fermées pendant l'inje
tion d'eau (He�er etLean, 1993).Les e�ets thermiques dus à l'inje
tion de �uide froid a

entuent 
es e�ets en produisant une
ontra
tion de la ro
he. Ce pro
essus est d'ailleurs très utilisé en géothermie (Du
hane, 1995).De nombreuses études 
orrèlent l'a
tivité sismique et la fra
turation induite pendant les phasesd'inje
tion (Milne et Berry, 1976). Le 
hamp de Spraberry, au Texas, est un bon exemple illus-trant les e�ets de la fra
turation sur la perméabilité des réseaux de fra
tures naturelles et surla perméabilité globale du réservoir. 16



2 - E�ets induits par l'inje
tion de �uide : réa
tivation et / ou 
réation de nouveaux réseauxde fra
turesDes
ription du 
hamp de Spraberry, au Texas :Le 
hamp de Spraberry est un réservoir fra
turé situé à l'Ouest du Texas. Il s'agit de l'un des
hamps les plus étendus du monde ave
 une super�
ie atteignant 400000 he
tares, dé
oupé ende nombreuses zones d'exploitation (�gure I-12). Il est formé de trois niveaux de faible épaisseurprin
ipalement 
onstitués de grès, d'argile et de 
al
aire. Des réseaux de fra
tures sont présentsseulement dans les formations supérieures et inférieures (Putra et S
he
hter, 1999). Dans 
eszones, la perméabilité de la matri
e est de l'ordre de 0,3 à 0,5 mD alors que la perméabilitétotale est de l'ordre de 2 à 180 mD. Les porosités de matri
e et du réseau de fra
tures sontrespe
tivement 8% et 0, 1%. Ces propriétés montrent qu'il s'agit bien d'un gisement doublemilieu.La phase de produ
tion primaire a permis de ré
upérer moins de 10% des ressour
es en pla
e(Putra et S
he
hter, 1999 ; S
he
hter et M
Donald, 1996) puis la produ
tivité a rapidement
huté. Finalement, après plus de quarante ans d'inje
tion, seulement 12% des ressour
es ont puêtre ré
upérées.E�ets de l'inje
tion :De nombreux programmes d'inje
tion de CO2 ont été entrepris dans di�érentes zones du 
hampa�n d'optimiser la produ
tion (Browns
ombe et Dyes, 1952 ; Bar�eld et al., 1959). Dans un pre-mier temps, des études ont été réalisées pour l'inje
tion d'eau. Nous dé
rivons les résultats du�Humble Pilot Flood� dans la zone Midki�.Cette étude a montré que la zone Midki� est 
onstituée de fra
tures naturelles verti
ales orien-tées N-S et de pendage 50�. L'anisotropie de perméabilité a été 
orrélée ave
 
ette dire
tion(�gure I-12). Les travaux de Wilkinson (Wilkinson, 1953) ont mis en éviden
e la présen
e d'unréseau de fra
tures se
ondaires, orthogonales aux premières. Cependant, l'origine de 
es fra
-tures est dis
utée 
ar elles pourraient résulter de la phase de forage.Des séries de �pulse tests�4 ont été réalisées dans les années 1960 avant et après l'inje
tion d'eaua�n de déterminer la transmissivité entre quelques puits. Une augmentation de la perméabilitédans la dire
tion des fra
tures prin
ipales a été mise en éviden
e, se traduisant par la réa
tiva-tion du réseau de fra
tures fermées pendant la déplétion (S
he
hter et M
Donald, 1996). Lestests menés en mars 1968 avant et après inje
tion montrent la 
réation d'un nouveau 
hemind'é
oulement entre les puits 17-8 et 17-6 (�gure I-12) : 
ette orientation 
orrespond à 
elle duréseau de fra
tures se
ondaires. L'inje
tion a eu pour e�et d'ouvrir et de propager 
e réseau defra
tures (S
he
hter et M
Donald, 1996).

4Pulse Test : estimation de la perméabilité par l'interprétation de la relaxation de la pression du puits suiteà une phase d'inje
tion 17



I - Observations in situ et interprétations des variations de perméabilité des fra
tures

Figure I-12: Lo
alisation de la zone pilote Midki� (image de gau
he) ; isobathe de la zoneMidki� présentant l'orientation des fra
tures données par les logs ainsi que par l'analyse desé
oulements (S
he
hter et M
Donald, 1996).3 Con
lusionCette étude a permis de mettre en éviden
e l'importan
e des e�ets mé
aniques sur lesé
oulements et la produ
tion des réservoirs fra
turés. Elle souligne également la diversité des
omportements observés.Cependant, on notera à travers 
ette analyse bibliographique, que la mise en éviden
e des e�etshydromé
aniques est indire
te : les variations de perméabilités mesurées pendant la produ
tionsont attribuées aux déformations des fra
tures. Une interprétation à la fois qualitative et quan-titative de 
es phénomènes né
essite une 
ara
térisation géologique du réservoir fra
turé, unedétermination de l'état initial des 
hamps de 
ontrainte et de perméabilité ainsi que la 
onnais-san
e du 
omportement à la fois mé
anique et hydraulique des fra
tures et de la matri
e.Cette revue bibliographique souligne, par 
onséquent, tout l'intérêt d'avoir un modèle quantita-tif réaliste pour une 
ompréhension �ne des e�ets hydromé
aniques dans les réservoirs fra
turéspendant la produ
tion, a�n d'améliorer la prévision de leur 
omportement. Cette thèse s'ins-
rit bien dans le 
adre de 
et obje
tif ambitieux, puisqu'elle vise au développement de lois de
omportements hydromé
aniques ma
ros
opiques à intégrer dans des modèles de réservoir oùles e�ets mé
aniques sont pris en 
ompte de manière trop simpli�ée à l'heure a
tuelle.
18



Partie II : Contribution deste
hniques de l'homogénéisationasymptotique
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On étudie dans 
ette partie le problème d'homogénéisation d'un milieu fra
turé déformableen utilisant les te
hniques d'homogénéisation asymptotique.Dé�nissons ω le rapport de la perméabilité de matri
e par la perméabilité de fra
ture et ǫle rapport de la taille 
ara
téristique des hétérogénéités par la taille 
ara
téristique du modèlema
ros
opique. L'hypothèse 
lassique en double milieu 
orrespond au 
as où ω ∼ ǫ2 : 
e modèleest appelé ǫ2-modèle (Auriault et Boutin, 1992 et 1993 ; Arbogast et al., 1991 ; Arbogast, 1991 ;Murad et Cushman, 1996 et 2000). Le temps 
ara
téristique de stabilisation dans la matri
eest alors ǫ2/ω ∼ 1.La prin
ipale di�
ulté pour homogénéiser simultanément les équations d'é
oulement et d'équi-libre mé
anique dans un milieu fra
turé est l'apparition, à l'é
helle ma
ros
opique, de termesfortement 
ouplés en espa
e et en temps. Les fon
tions de transfert dé
rivant les é
hanges demasse entre le milieu matri
e et le milieu fra
ture apparaissent sous la forme de produits de
onvolution (Murad et Cushman, 1996 et 2000). On souhaite proposer une appro
he simpli�éene faisant pas intervenir de produits de 
onvolution. Pan�lov (1994 et 2000) propose de mettreà l'é
helle les paramètres ω et ǫ de la manière suivante : ǫ2 < ω ≪ 1. Le temps de stabilisationdans la matri
e est alors plus 
ourt. Dans le 
as des milieux non-déformables, on retrouve ave

ette hypothèse le modèle de Warren et Root (Pan�lov, 2000).Dans 
ette partie, nous étudions l'hypothèse ǫ2 < ω ≪ 1 dans le 
as des milieux fra
turésdéformables. Nous montrons que les termes intégro-di�érentiels apparaissent alors à l'é
hellema
ros
opique de manière dé
ouplée sous la forme d'opérateurs di�érentiels (Pan�lov et al.,2006). Cette appro
he permet de mettre en éviden
e le 
ouplage entre les déformations et lesé
oulements en milieu fra
turé pour des temps 
ourts (temps d'un test de puits).
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Chapitre IIHomogénéisation en double milieudéformable
1 Formulation des équations 
onstitutives1.1 HypothèsesLe milieu fra
turé, représenté par le domaine périodique Ω, est 
onstitué d'un milieu matri
eporeux (sous-domaine ΩM) de porosité φM et d'un milieu fra
ture poreux (sous-domaine ΩF )de porosité φF . La frontière Γ = ΩM ∩ ΩF est orientée vers l'extérieur par le ve
teur normal
n. l désigne la distan
e séparant deux fra
tures, L désigne la taille 
ara
téristique de la mailleréservoir. Dans le 
as des milieux fra
turés, l est d'é
helle 
entimétrique à métrique alors que Lest de l'ordre de la 
entaine de mètres. L'hétérogénéité d'é
helle, notée ε est alors dé�nie par :

ε = l/L ∼ 10−5 − 10−3 ≪ 1La pro
édure de mise à l'é
helle suppose que le milieu possède une stru
ture périodique repré-sentée sur la �gure II-1 par une 
ellule unitaire, dans laquelle 
haque blo
 matri
iel est entourépar les fra
tures.
Γ

Figure II-1: Représentation de la stru
ture périodique du géomatériau double milieu ainsi qued'une 
ellule.Les for
es de pesanteur sont supposées négligeables et on se pla
e dans l'hypothèse de petitesdéformations.Les fra
tures sont supposées remplies par un 
onstituant ro
heux poreux de forte perméabilité.Cha
un des milieux poreux ΩM et ΩF est isotrope ; le 
omportement mé
anique est dé
rit lathéorie de la poroélasti
ité de Biot (Biot, 1941 et 1955) et les é
oulements sont dé
rits par la23



II - Homogénéisation en double milieu déformableloi d'é
oulement de Dar
y (Dar
y, 1856). Le degré d'hétérogénéité de perméabilité, noté ω, estdé�ni par :
ω =

KM

KF ∼ 10−4 − 10−3 ≪ 11.2 Equations de 
onservationLes variables en gras désignent des tenseurs d'ordre supérieur ou égal à un. Dans les équa-tions, les indi
es répétés sont sommés. Nous désignons par t le temps et par X = {X1, X2, X3}le repère des 
oordonnées. Les symboles ∇· et ∇ désignent respe
tivement les opérateurs dedivergen
e et de gradient asso
iés à l'espa
e des 
oordonnées X.On note U ı=M,F et P ı=M,F respe
tivement les 
hamps de dépla
ements et de pression dans
ha
un des milieux ΩM et ΩF .L'opérateur de déformation relatif à l'espa
e des 
oordonnées X est dé�ni par :
eX,ij (U ı) = 1

2

(
∂U ı

i

∂Xj
+

∂U ı
j

∂Xi

)

, X ∈ Ωı=M,F (II.1)L'équation d'équilibre mé
anique dans le domaine Ω est dé
rite par les équations suivantes :
∇·Σ = 0, X ∈ Ω

Σı = 2µıe(Uı) + λ
ı
δ∇·Uı − αıP ıδ, X ∈ Ωı=M,F (II.2)où Σı=M,F , {λ

ı
, µı

} et αı désignent respe
tivement le tenseur de 
ontrainte, les 
oe�
ients deLamé et le 
oe�
ient de Biot dans 
ha
un des milieux Ωı=M,F .Les propriétés poromé
aniques sont 
ara
térisées par les 
ompressibilités de ro
he K ı=M,F
s , les
ompressibilités en 
onditions drainées K ı=M,F

0 et la 
ompressibilité de �uide Kf . Les propriétésporoélastiques sont dé�nies dans 
ha
un des milieux Ωı=M,F par :
{

αı = 1 −
Kı

0

Kı
s

1
M

ı = (αı−φı)
Kı

s
+ φıKf

, X ∈ Ωı=M,F (II.3)où M
ı désigne le module de Biot dans Ωı=M,F (Coussy, 2004).L'équation de 
onservation de la masse �uide s'é
rit dans 
ha
un des milieux Ωı=M,F :

1

M
ı

∂P ı

∂t
+ αı∂∇·Uı

∂t
= ∇· (κı

∇P ı) , X ∈ Ωı=M,F (II.4)où κı représente la mobilité du �uide dans les milieux Ωı=M,F dé�nie 
omme le rapport de laperméabilité K ı=M,F par la vis
osité du �uide µf .Les équations 
onstitutives (II.2) et (II.4) sont 
omplétées par les 
onditions de 
ontinuité dudépla
ement, de la tra
tion, de la pression et du �ux de �uide à l'interfa
e Γ :
UM∣∣

Γ
= UF ∣∣

Γ

ΣM·n
∣
∣
Γ

= ΣF ·n
∣
∣
Γ

PM∣∣
Γ

= PF ∣∣
Γ

KM

µf
∇PM·n

∣
∣
∣
Γ

= KF

µf
∇PF ·n

∣
∣
∣
Γ

(II.5)
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1 - Formulation des équations 
onstitutives1.3 Forme adimensionnelle des équations 
onstitutivesIntroduisons les paramètres et variables 
ara
téristiques (II.6) a�n d'obtenir une formulationadimensionnelle des équations (II.2), (II.4) et (II.5) :
L Longueur ma
ros
opique deΩ

P 0 Pression 
ara
téristique dansΩ

N0 Coe�
ient de Lamé moyen dansΩ

κ0(ouK0) Mobilité (ou perméabilité) moyenne dansΩ

α0 Coe�
ient de Biot moyen dansΩ

M0 Module de Biot moyen dansΩ

t∗ = L2

κ0FM0 Temps 
ara
téristique dansΩ

U0 = P 0L
α0M0 Dépla
ement 
ara
téristique dansΩ

(II.6)
Le temps 
ara
téristique t∗ 
orrespond au temps de propagation d'une perturbation de pres-sion dans le milieu fra
turé de longueur L. Le dépla
ement 
ara
téristique U0 
orrespond audépla
ement induit par une perturbation de pression P0.Les variables et paramètres (II.6) permettent alors de dé�nir les paramètres adimensionnelssuivants :

{λı, µı} =
{
λ̄ı/N0, µ̄ı/N0

} Coe�
ients de Lamé adimensionnelsdansΩı=M,F

αı = ᾱı

α0 Coe�
ients de Biot adimensionnelsdansΩı=M,F

βı = M0/M̄ ı Modules de Biot adimensionnelsdansΩı=M,F

aı = κı/κ0 = K ı/K0 Mobilités adimensionnellesdansΩı=M,F

(II.7)
et les variables adimensionnelles suivantes :

x = X/L Coordonnées ma
ros
opiques adimensionnelles
τ = t/t∗ Temps adimensionnel
uı = U ı/U0 Champ de dépla
ement adimensionnel dansΩı=M,F

pı = P ı/P 0 Pression adimensionnelle dans Ωı=M,F

(II.8)
En introduisant les paramètres et variables adimensionnels (II.7) et (II.8) dans le système des25



II - Homogénéisation en double milieu déformableéquations 
onstitutives (II.2), (II.4) et (II.5), on obtient la forme suivante :
βM∂pM

∂τ
+

∂

∂τ

(
αM∇·uM) = ω∇·

(
aM

∇pM
)
, x ∈ ΩM (II.9a)

βF ∂pF

∂τ
+

∂

∂τ

(
αF∇·uF) = ∇·

(
aF

∇pF
)
, x ∈ ΩF (II.9b)

∇· (2µıe (uı) + λıδ∇·uı) = χ∇· (αıpıδ) , x ∈ Ωi=M,F (II.9
)
(
2µMe(uM) + λMδ∇·uM − χαMpMδ

)
·n
∣
∣
Γ

= (II.9d)
(
2µFe(uF ) + λFδ∇·uF − χαFpFδ

)
·n
∣
∣
Γ

(
ωaM

∇pM
)
·n
∣
∣
Γ

=
(
aF

∇pF
)
·n
∣
∣
Γ

(II.9e)
uM|Γ = uF |Γ (II.9f)
pM|Γ = pF |Γ (II.9g)Les opérateurs di�éren
iels ∇, ∇· et e sont maintenant impli
itement relatifs à l'espa
e des
oordonnées x = {x1, x2, x3}.La formulation (II.9) fait apparaître trois paramètres adimensionnels :

χ = (α0)2M0

N0
, ω =

κM

κF =
KM

KF et ε (II.10)
χ désigne le rapport de la variation de 
ontrainte liée au 
hamp de pression par la variationde 
ontrainte liée aux dépla
ements. Dans le 
adre de 
ette étude, nous supposons d'une partl'égalité entre les grandeurs M0 et N0 et d'autre part que le 
oe�
ient de Biot adimensionnel
α0 est unitaire de sorte que χ = 1.2 HomogénéisationL'étape d'homogénéisation est a

omplie en utilisant un développement à deux é
helles.On 
onsidère l'extension y-périodique notée Y du domaine Ω : Y est 
omposé de deux sous-domaines Y M et Y F , désignant respe
tivement les extensions des sous-domaines ΩM et ΩF .Chaque variable est ainsi étendue à l'espa
e des fon
tions y-périodiques et dépend maintenantà la fois de la variable globale (ou ma
ros
opique) x et de la variable lo
ale (ou mi
ros
opique)y.D'un point de vue mathématique, la pro
édure de mise à l'é
helle est obtenue lorsque ε →
0. On peut se représenter 
ette pro
édure 
omme une 
ompression homothétique de 
haquehétérogénéité jusqu'à 
e qu'un milieu équivalent soit atteint. Les 
oe�
ients du modèle physiquedoivent être mis à l'é
helle 
orre
tement a�n d'obtenir un modèle ma
ros
opique 
ohérent.2.1 Développements asymptotiquesLes variables de pression pı et de dépla
ement uı sont appro
hées dans Y ı=M,F par desdéveloppements asymptotiques à deux variables (San
hez-Palen
ia, 1980). La relation entre les26



2 - Homogénéisationpetits paramètres ε ≪ 1 et ω ≪ 1 a été présentée en introdu
tion de 
ette partie. On rappelleque la relation s'é
rit :
ε2 < ω ≪ 1 (II.11)La forme des dévelopements asymptotiques s'é
rit alors :

pı = pı
0 (x, τ,y) + ε2

ω
pı

01 (x, τ,y) + εpı
10 (x, τ,y) + ε ε2

ω
p11 (x, τ,y) + . . . , y ∈ Y ı=M,F

uı = uı
0 (x, τ,y) + ε2

ω
uı

01 (x, τ,y) + εuı
10 (x, τ,y) + ε ε2

ω
uı

11 (x, τ,y) + . . . , y ∈ Y ı=M,F(II.12)Les fon
tions pı
0, pı

01, pı
10, pı

11, uı
0, uı

01, uı
10 et uı

11 pour ı = M,F sont y-périodiques.En rappelant que y = x/ε, l'opérateur de dérivation s'é
rit en fon
tion de la variable lo
ale yet de la variable globale x :
∂

∂x
→

∂

∂x
+

1

ε

∂

∂y
(II.13)et les opérateurs de divergen
e et de gradient s'é
rivent :

∇· → ∇ · +1
ε
∇y·

∇ → ∇ + 1
ε
∇y

(II.14)Le système des équations adimensionnelles (II.9) s'é
rit maintenant en fon
tion de la variablelo
ale y et de la variable globale x :
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II - Homogénéisation en double milieu déformable
βM∂pM

∂τ
+ αM∂∇·uM

∂τ
+

αM

ε

∂∇y·u
M

∂τ
= ω∇·

(
aM

∇pM
) (II.15a)

+
ω

ε

[
∇·
(
aM

∇ypM
)

+ ∇y·
(
aM

∇pM
)]

+
ω

ε2
∇y·

(
aM

∇yp
M) , y ∈ Y M

βF ∂pF

∂τ
+ αF ∂∇·uF

∂τ
+

αF

ε

∂∇y·u
F

∂τ
= ∇·

(
aF

∇pF
) (II.15b)

+
1

ε

[
∇·
(
aF

∇ypF
)

+ ∇y·
(
aF

∇pF
)]

+
1

ε2
∇y·

(
aF

∇yp
F) , y ∈ Y F

∇· (2µıe (uı) + λıδ∇·uı) +
1

ε2
∇y· (2µ

ıey (uı) + λıδ∇y·u
ı) (II.15
)

+
1

ε
[∇· (2µıey (uı) + λıδ∇y·u

ı) + ∇y· (2µ
ıe (uı) + λıδ∇·uı)]

= ∇· (αıpıδ) +
1

ε
∇y·(α

ıpıδ), y ∈ Y ı=M,F

[

2µMe(uM) + λMδ∇·uM +
1

ε
2µMey(uM) + λMδ∇y·u

M (II.15d)
−αMpMδ

]
.n
∣
∣
Γ

=

[

2µFe(uF ) + λFδ∇·uF +
1

ε
2µFey(uF) + λFδ∇·uF

−αFpFδ
]
.n
∣
∣
Γ

(

ωaM
∇pM +

ω

ε
aM

∇yp
M
)

.n
∣
∣
∣
Γ

= (II.15e)
(

aF
∇pF +

1

ε
aF

∇yp
F
)

.n

∣
∣
∣
∣
Γ

uM∣∣
Γ

= uF ∣∣
Γ

(II.15f)
pM
∣
∣
Γ

= pF
∣
∣
Γ

(II.15g)En utilisant (II.15) et (II.12), on montre enAnnexe A.1 que les développements asymptotiquesdes variables de pression pı=M,F et de dépla
ement uı=M,F s'é
rivent alors :
pM(x, τ,y) = p0(x, τ) + ε2

ω
pM01 (x, τ,y) + εpM10 (x, τ,y) + . . . , y ∈ ΩM

pF(x, τ,y) = p0(x, τ) + ε2

ω
pF01(x, τ) + εpF10(x, τ,y) + ε ε2

ω
pF11(x, τ,y) + . . . , y ∈ ΩF

uı=M,F(x, τ,y) = u0(x, τ) + ε2

ω
uı

01(x, τ) + εuı
10(x, τ,y) + ε ε2

ω
uı

11(x, τ,y) . . . , y ∈ Ωı=M,F(II.16)28



2 - Homogénéisation2.2 Formulation moyennéeLe système d'équations (II.15) doit être moyenné a�n de 
onstruire une estimation du 
om-portement homogénéisé.2.2.1 Formulation partiellement homogénéiséeLa pro
édure d'homogénéisation né
essite d'introduire un opérateur de prise de moyennenoté 〈.〉 :
< . >ı=

∫

Y ı

(.) dy ı = M,F (II.17)La moyenne volumique dans Ω d'une grandeur se dé
ompose alors de la façon suivante :
〈.〉 = 〈.〉M + 〈.〉FL'opérateur 〈.〉 ne dépend pas de la variable lo
ale y et 
ommute ave
 les opérateurs ∇· et ∇par rapport à la variable x.Remarque : la moyenne de la dérivée spatiale d'une fon
tion périodique est nulle.A�n de 
onstruire une formulation homogénéisée de l'équation de 
onservation de la masse, leséquations (II.15a) et (II.15b) sont moyennées ave
 l'opérateur (II.17) puis additionnées. Lespropriétés de l'intégration par partie et la y-périodi
ité des variables sont utilisées. En utilisantles équations de 
ontinuité du �ux (II.15e) et de la pression (II.15g) à l'interfa
e Γ, on obtient :

〈
β ∂p

∂τ

〉
+ ∇·

〈
α∂u

∂τ

〉
+ 1

ε

〈
∂∇y·(αu)

∂τ

〉

= ω
ε
∇·
〈
aM

∇yp
〉

M + ω∇·
〈
aM

∇p
〉

M
+1

ε
∇·
〈
aF

∇yp
〉

F + ∇·
〈
aF

∇p
〉

F

(II.18)De la même manière, a�n de 
onstruire une formulation homogénéisée de l'équation d'équilibremé
anique, l'équation (II.15
) est moyennée ave
 l'opérateur (II.17). En utilisant les équationsde 
ontinuité de la tra
tion (II.15d) et du dépla
ement (II.15f) à l'interfa
e Γ, on obtient :
∇· 〈2µe(u) + λδ∇·u〉 +

1

ε
∇y· 〈2µey(u) + λδ∇y·u〉 = ∇· 〈αpδ〉 (II.19)En introduisant la forme des développements (II.16) dans les deux équations (II.18) et (II.19)puis en identi�ant les termes aux ordres 0 et ε2

ω
, on obtient :

〈β〉
∂PF

∂τ
+

ε2

ω

∂

∂τ

(
〈βp01〉 − 〈β〉 pF01

)
+ 〈α〉

∂∇·U

∂τ
(II.20a)

= ∇·
〈
a
(
∇PF + ∇yp10

)〉
+

ε2

ω
〈a∇yp11〉

∇· 〈2µe(U) + λδ∇·U〉 + ∇· 〈2µey(u10) + λδ∇y·u10〉 (II.20b)
+

ε2

ω
∇y· 〈2µey(u11) + λδ∇y·u11〉

−∇·

〈

αδ

(

F +
ε2

ω

(
p01 − pF01

)
)〉

= 0où les variables ma
ros
opiques de pression dans le milieu fra
ture Y F et de dépla
ement Udans Y sont dé�nies par :
PF = p0 + ε2

ω
pF01

Uk = uk0 + ε2

ω
uk01

(II.21)29



II - Homogénéisation en double milieu déformableLes formulations (II.20a) et (II.20b) ne peuvent pas être 
onsidérées 
omme totalement homo-généisées 
ar les équations dépendent en
ore des variables lo
ales. La résolution de problèmesde fermeture doit être employée pour obtenir une formulation 
omplètement homogénéisée.2.2.2 Problèmes de fermetureA�n d'obtenir une formulation 
omplètement homogénéisée du système d'équations (II.20),les fon
tions pF11, pM01 , pF10, u
ı=M,F
10 et u

ı=M,F
11 doivent être exprimées en fon
tion des variablesma
ros
opiques U et PF . On se propose de 
onstruire les problèmes 
ellulaires en substituant laforme des développements asymptotiques (II.16) des variables pı=M,F et uı=M,F dans le systèmed'équations (II.20). On identi�e alors les termes de même ordre.2.2.2.1 Fon
tion pF10En identi�ant les termes d'ordre 1

ε
dans (II.15b) et les termes d'ordre ε0 dans (II.15e), lafon
tion pF10 véri�e le problème suivant :







∇y·
(
aF (

∇yp
F
10 + ∇p0

))
= 0

aF (
∇ypF10 + ∇p0

)
.n
∣
∣
Γ

= 0
pF10 y-périodique (II.22)Soit :

pF10 = ΨF (y) ·∇p0 + p∗10 (x, τ) , y ∈ Y F (II.23)où la fon
tion ΨF est solution dans Y du problème :






∂
∂yi

(

aF ∂ΨF
k

∂yi

)

= −∂aF

∂yk

aF
(

∂ΨF
k

∂yi
+ δik

)

.ni

∣
∣
∣
Γ

= 0

ΨF
k y-périodique et 〈ΨF

k

〉

F = 0

(II.24)La 
ondition 〈ΨF
k

〉

F = 0 implique l'uni
ité de la fon
tion ΨF .On remarque que pF10 (x, τ) =
〈
pF10
〉

F .2.2.2.2 Fon
tion pF11En identi�ant les termes d'ordre ε
ω
dans (II.15b) et les termes d'ordre ε2

ω
dans (II.15e), lafon
tion pF11 véri�e :







∇y·
(
aF (

∇ypF11 + ∇pF01
))

= 0
aF (

∇yp
F
11 + ∇pF01

)
.n
∣
∣
Γ

= 0
pF11 y-périodique (II.25)Soit :

pF11 = ΨF (y) ·∇pF + p∗11 (x, τ) , y ∈ Y F (II.26)où la fon
tion ΨF est la même que 
elle dé�nie dans (II.24).On remarquera que pF11 (x, τ) =
〈
pF11
〉

F . 30



2 - Homogénéisation2.2.2.3 Fon
tion u10En identi�ant les termes d'ordre 1
ε
dans (II.15
), la fon
tion u10 véri�e :

{
∇y· (2µey(u10) + λδ∇y·u10) + ∇y· (2µe(u0) + λδ∇·u0) = p0∇y· (αδ)
u10 y-périodique (II.27)Soit

u10 = ξmn (y) emn(u0) + Ψ (y) p0 + u∗
10 (x, τ) , y ∈ Y (II.28)où les fon
tions ξmn et Ψ sont solutions dans Y des problèmes suivants :

{
∇y· (2µey,ki(ξmn) + λδki∇y.ξmn+ 2µδkmδin + λδkiδmn) = 0
ξkmn y-périodique et 〈ξkmn〉 = 0

(II.29)
{

∇y· (2µey(Ψ) + λδ∇y.Ψ − αδ) = 0
Ψk y-périodique et 〈Ψk〉 = 0

(II.30)2.2.2.4 Fon
tion pM01En identi�ant les termes d'ordre ε0 dans (II.15a) et les termes d'ordre ε2

ω
dans (II.15d), lafon
tion pM01 véri�e :

{

∇y.
(
aM

∇ypM01
)

= βM ∂p0

∂τ
+ αM ∂∇y·uM

10

∂τ
+ αM ∂∇·uM

0

∂τ

pM01
∣
∣
Γ

= pF01
∣
∣
Γ

(x, τ)
(II.31)En utilisant (II.27), (II.31) peut se réé
rire :

∇y·
(
aM

∇ypM01
)

= βM ∂p0

∂τ
+ αM ∂∇·uM

0

∂τ
+ αM∇y·

(

ξmn
∂emn(u0)

∂τ

)

+ αM ∂p0

∂τ
∇y·Ψ (II.32)Soit :

pM01 = ϕ (y)
∂p0

∂τ
+ θmn (y)

∂emn(u0)

∂τ
+ pF01 (x, τ) , y ∈ Y M (II.33)où les fon
tions ϕ et θmn sont solutions dans Y M des problèmes suivants :

{
∇y·

(
aM

∇yϕ
)

= βM + αM∇y·Ψ
ϕ|Γ = 0

(II.34)
{

∇y·
(
aM

∇yθmn

)
= αM (δmn + ∇y.ξmn)

θmn|Γ = 0
(II.35)2.2.2.5 Fon
tion u11En identi�ant les termes d'ordre ε

ω
dans (II.15
), la fon
tion u11 véri�e :

∇y· [2µey (u11) + λδ∇y·u11 + 2µe (u01) + λδ∇·u01 − αp01δ] = 0 (II.36)Soit :
u11 =

{
ξmn (y) emn(u01) + u∗

11 (x, τ) , y ∈ Y F

ξmn (y) emn(u01) + u∗
11 (x, τ) + ϕ (y) ∂p0

∂τ
+ θmn (y) ∂emn(u0)

∂τ
, y ∈ Y M (II.37)où les fon
tions ξmn et Ψ sont les mêmes que dans (II.29) et (II.30) ; les fon
tions ϕ et θmnsont solutions dans Y M des problèmes suivants :

{
∇y·

(
2µey (ϕ) + λδ∇y·ϕ − αMϕδ

)
= 0

ϕ|Γ = 0
(II.38)

{
∇y·

(
2µey

(
θmn

)
+ λδ∇y·θmn − αMθmnδ

)
= 0

θmn

∣
∣
Γ

= 0
(II.39)31



II - Homogénéisation en double milieu déformable2.2.3 Formulation homogénéiséeFinalement, en introduisant les solutions pF10, pF11, u10, pM01 et u11 des problèmes 
ellulaires(II.23), (II.26), (II.28), (II.33) et (II.37) dans les équations (II.20a) et (II.20b) et en ne 
onser-vant que les termes d'ordres inférieurs ou égaux à ε2

ω
, on obtient :

〈β〉 ∂PF

∂τ
+ 〈α〉 ∂∇·U

∂τ
−∇·

(

K̂·∇PF
)

=

−τϕ ∂2PF

∂τ2 − τ θ
mn

∂2emn(U)
∂τ2 − 〈α∇y·Ψ〉 ∂PF

∂τ

−〈α∇y·ξmn〉
∂emn(U)

∂τ
− τϕ ∂2PF

∂τ2 − τθ
mn

∂2emn(U)
∂τ2

(II.40)
∇·
(
µ̂mnkiemn(U) − ι̂kiP

F) = ∇·

(

τ θ
mnki

∂emn(U)

∂τ
− τϕ

ki

∂PF

∂τ

) (II.41)Le 
hamp de pression ma
ros
opique PM dans le milieu matri
e Y M est dé�ni par :
PM =

1

s
〈p〉M = p0 +

ε2

ωs

〈
pM01
〉 (II.42)où s =

∣
∣Y M∣∣ désigne le volume du domaine matri
iel Y M.En utilisant le problème de fermeture (II.23) et en ne 
onservant que les termes d'ordres infé-rieurs ou égaux à ε2

ω
, on obtient :

PM = PF + τp ∂PF

∂τ
+ τG

mn

∂emn(U)

∂τ
(II.43)Les équations (II.40), (II.41) et (II.43) 
onstituent le modèle ma
ros
opique à double porosité.Deux 
hamps de pressions ma
ros
opiques PM et PF sont dé�nis et résultent de la forte hété-rogénéité en perméabilité entre le milieu matri
e et le milieu fra
ture.Les 
oe�
ients ma
ros
opiques du modèle sont donnés 
i-dessous :

• le tenseur de perméabilité ma
ros
opique est dé�ni par :
K̂ij =

〈

aF

(

∂ΨF
j

∂xi

+ δij

)〉

F

(II.44)
• le tenseur de raideur ma
ros
opique du mileu fra
turé se
 µ̂mnki ainsi que le tenseur deBiot ma
ros
opique ι̂ki sont dé�nis par :

µ̂mnki = 〈2µey,ki(ξmn) + λδki∇y·ξmn + 2µδkmδin + λδki〉

ι̂ki = 〈2µey,ki(Ψ) + λδki∇y·Ψ − αδki〉
(II.45)

• six tenseurs de relaxation hydromé
anique résultent de la double porosité du milieu étudié.Ils sont dé�nis dans le milieu matri
e par :
τϕ = ε2

ω
〈βϕ〉M τ θ

mn = ε2

ω
〈βθmn〉M

τp = ε2

ω
〈ϕ〉M τG

mn = ε2

ω
〈θmn〉M

τϕ = ε2

ω
〈α∇y·ϕ〉M τθ

mn = ε2

ω

〈
α∇y·θmn

〉

M

(II.46)
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3 - Analyse du modèle
• les tenseurs ma
ros
opiques du 
omportement vis
oélastique τθ

mnki et τϕ
ki sont dé�nis par :

τθ
mnki = ε2

ω

〈
2µMey,ki

(
θmn

)
+ λMδki∇y·θmn − αMθmnδki

〉

M

τϕ
ki = ε2

ω

〈
2µMey,ki (ϕ) + λMδki∇y·ϕ − αMϕδki

〉

M

(II.47)Le modèle obtenu (II.40), (II.41) et (II.43) est 
omplètement homogénéisé. Dans la se
tionsuivante, une interprétation physique en est proposée.3 Analyse du modèleA�n d'interpréter le modèle ma
ros
opique général (II.40), (II.41) et (II.43), deux 
as sim-pli�és sont présentés et interprétés :
• le 
as 1 où à la fois le �uide et les grains de ro
he sont in
ompressibles,
• le 
as 2 où seulement le �uide est 
ompressible et les grains de ro
he sont in
ompressibles.3.1 Cas 1 : �uide et grains de ro
he in
ompressiblesSupposons que les 
oe�
ients de Biot soient unitaires,

αi=M,F = 1et que le �uide soit in
ompressible
βi=M,F = 0En reprenant une démar
he analogue à 
elle présentée dans les se
tions (1) et (2), on montreque le modèle homogénéisé s'é
rit dans 
e 
as :

∇·
∂U

∂τ
= ∇·

(

K̂·∇PF
) (II.48a)

PM = PF + τG
mn

∂emn(U)

∂τ
(II.48b)

∇·
(
µ̂mnkiemn(U) − δkiP

F) = ∇·

(

τ θ
mnki

∂emn(U)

∂τ

) (II.48
)où le tenseur de perméabilité ma
ros
opique K̂, le tenseur de raideur ma
ros
opique du milieufra
turé se
 µ̂mnki, le tenseur ma
ros
opique du 
omportement vis
oélastique τ θ
mnki et le ten-seur de relaxation τG

mn sont dé�nis en terme de problèmes de fermeture simpli�és présentés enAnnexe A.2.1.L'équation d'équilibre mé
anique (II.48
) peut être reformulée en faisant apparaître à l'é
hellema
ros
opique deux 
hamps de 
ontraintes, un 
hamp de 
ontrainte e�e
tive élastique :
Σ

(0)
ki = µ̂mnkiemn(U) − δkiP

Fet un 
hamp de 
ontrainte vis
oélastique :
Σ

(1)
ki = τ θ

mnki

∂emn(U)

∂τ33



II - Homogénéisation en double milieu déformableL'équilibre entre les 
hamps de pressions ma
ros
opiques PM et PF dans l'équation (II.48b)est régi seulement par les déformations ma
ros
opiques du milieu, alors que les é
oulements du�uide in
ompressible sont dé
rits à l'é
helle ma
ros
opique par l'équation (II.48a).3.2 Cas 2 : �uide 
ompressible et grains de ro
he in
ompressiblesSupposons que les 
oe�
ients de Biot soient unitaires,
αi=M,F = 1et que le �uide soit 
ompressible

βi=M,F = φi=M,FKfOn montre que le modèle homogénéisé s'é
rit dans 
e 
as :
〈β〉F

∂PF

∂τ
+

∂∇·U

∂τ
−∇·

(

K̂∇PF
)

= Q (II.49a)ave
 Q = −〈β〉M
∂PF

∂τ
− τϕ ∂2PF

∂τ 2
− τ θ

mn

∂2emn(U)

∂τ 2

PM = PF + τp ∂PF

∂τ
+ τG

mn

∂emn(U)

∂τ
(II.49b)

∇·
(
µ̂mnkiemn(U) −PFδik

)
+ (II.49
)

∇·

(

τ θ
mnki

∂emn(U)

∂τ
− τϕ

ki

∂PF

∂τ

)

= 0Le tenseur de perméabilité ma
ros
opique K̂, le tenseur de raideur ma
ros
opique du milieufra
turé se
 µ̂mnki, les 
oe�
ients vis
oélastiques τ θ
mnki et τϕ

ki ainsi que les quatre tenseurs derelaxation τϕ, τ θ
mn, τG

mn, τ
p sont dé�nis par des problèmes 
ellulaires simpli�és présentés en An-nexe A.2.2.Le terme sour
e Q dans l'équation (II.49a) représente les e�ets 
ouplés hydrodynamique -mé
anique entre le milieu matri
e et le milieu fra
ture. Il peut être présenté 
omme la sommede deux 
ontributions Q(1) et Q(2) :

Q = Q(1) + Q(2)En utilisant (II.49b), elle s'expriment :
Q(1) = −〈β〉M

∂PF

∂τ
=

〈β〉M
τp

(
PF − PM)+

〈β〉M τG
mn

τp

∂emn(U)

∂τ
(II.50)et

Q(2) = −τϕ ∂2PF

∂τ 2
− τ θ

mn

∂2emn(U)

∂τ 2
= 〈β〉M

∂

∂τ

(
PF −PM) (II.51)

Q(1) est 
omposé de deux termes : le premier terme représente un terme d'é
hange hydrauliquede la forme 
lassique de Warren & Root proportionnel à la di�éren
e de pression entre le milieumatri
e et le milieu fra
ture. Ce terme est aussi obtenu dans le 
as non déformable (Pan�lov,2000). Le se
ond terme est lié au 
ara
tère déformable du milieu : les déformations de la matri
e
réent un é
oulement de la matri
e vers les fra
tures (Pan�lov et al., 2006).34



3 - Analyse du modèle
Q(2) représente un rééquilibrage di�éré entre les pressions de matri
e et de fra
ture.L'équation ma
ros
opique d'équilibre mé
anique (II.49
) fait apparaître à l'é
helle ma
ros
o-pique un 
hamp de 
ontrainte e�e
tive élastique :

Σ(0) = µ̂mnkiemn(U) −PFδkiet un 
hamp de 
ontrainte e�e
tive vis
oélastique :
Σ(1) = τ θ

mnki

∂emn(U)

∂τ
− τϕ

ki

∂PF

∂τ3.3 Cas généralReprenons le 
as général présenté dans la se
tion (2). L'équation ma
ros
opique de 
onser-vation de la masse (II.40) peut être reformulée :
〈β + α∇y·Ψ〉F

∂PF

∂τ
+ 〈α〉 ∂∇·U

∂τ
+ 〈α∇y·ξmn〉

∂emn(U)
∂τ

−∇·
(

K̂∇PF
)

= Q
(II.52)La fon
tion de transfert Q entre le milieu matri
e et le milieu fra
ture se dé
ompose sous laforme de deux 
ontributions Q(1) et Q(2) : 
es 
ontributions 
onservent les formes (II.50) et(II.51) du 
as pré
édent, mais les e�ets de 
ompressibilité du �uide sont 
omplétés par les e�etsde 
ompressibilité des grains de ro
he.

Q(1) = −〈β + α∇y·Ψ〉M
∂PF

∂τ

= −
〈β+α∇y·Ψ〉

M

τp

[(
PM −PF)− τG

mn
∂emn(U)

∂τ

] (II.53a)
Q(2) = −

(
τϕ + τϕ

) ∂2PF

∂τ 2
−
(

τ θ
mn + τθ

mn

) ∂2emn(U)

∂τ 2
(II.53b)

Q(1) présente la forme entière de la 
ontribution hydraulique de Warren & Root et de la 
ontri-bution des déformations matri
ielles : les e�ets de la 
ompressibilité de �uide et des grains dero
he apparaissent simultanément.
Q(2) est 
omposé d'e�ets hydrauliques et mé
aniques retardés attribués au 
omportement dela matri
e.L'équation ma
ros
opique d'équilibre mé
anique (II.41) fait apparaître à l'é
helle ma
ros
o-pique un 
hamp de 
ontrainte e�e
tive élastique :

Σ(0) = µ̂mnkiemn(U) − ι̂kiP
Fet un 
hamp de 
ontrainte e�e
tive vis
oélastique :

Σ(1) = τ θ
mnki

∂emn(U)

∂τ
− τϕ

ki

∂PF

∂τDe plus, on montre en Annexe A.3 que la symétrie entre les tenseurs de Biot ma
ros
opiquesdé�nis dans les équations (II.41) et (II.52) est respe
tée :
〈αδmn + α∇y.ξmn〉 = −〈ιmn〉Remarques : 35



II - Homogénéisation en double milieu déformable
• en négligeant les termes de l'ordre de ε2

ω
, on retrouve une formulation poroélastique 
las-sique,

• dans le 
as où PF = PM, on retrouve la forme 
lassique des é
oulements en simple milieu.Dans la se
tion suivante, nous mettons en oeuvre le 
as 2 en supposant que la géométrie
ellulaire est bidimensionnelle, unitaire et périodique.4 Simulation de tests de puits en milieu fra
turé défor-mableDans 
ette se
tion, nous supposons que le milieu périodique est bidimensionnel et que lagéométrie 
ellulaire est unitaire et symétrique. Le modèle ma
ros
opique obtenu pour des grainsde ro
he in
ompressibles, 
as 2, peut être reformulé et on simule alors la réponse d'un essai detest de puits en milieu fra
turé déformable.4.1 Propriétés de symétrie de la géométrie 
ellulaireLa géométrie 
ellulaire est dé�nie dans le repère y = {y1, y2}. La symétrie de la géométrieimpose que les 
oe�
ients λı, µı, βı, αı et aı sont y1-pairs et y2-pairs dans Y ı=M,F .4.1.1 Symétrie des fon
tions 
ellulairesEn utilisant le problème 
ellulaire (II.38), ainsi les propriétés de symétrie de aF , on montreque :
ΨF

1 est y1-impaire et y2-paire,
ΨF

2 est y1-paire et y2-impaire. (II.54)En utilisant les problème 
ellulaires (II.29) et (II.30) ainsi les propriétés de symétrie de λı=M,Fet µı=M,F , on montre que :
ξ111 est y1-impaire et y2-paire,
ξ211 est y1-paire et y2-impaire. (II.55a)
ξ112 est y1-paire et y2-impaire,
ξ212 est y1-impaire et y2-paire. (II.55b)
ξ121 est y1-paire et y2-impaire,
ξ221 est y1-impaire et y2-paire. (II.55
)
ξ122 est y1-impaire et y2-paire,
ξ222 est y1-paire et y2-impaire. (II.55d)et que :

Ψ1 est y1-impaire et y2-paire,
Ψ2 est y1-paire et y2-impaire (II.56)
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4 - Simulation de tests de puits en milieu fra
turé déformableEn utilisant les problèmes 
ellulaires (II.34) et (II.35), ainsi les propriétés de symétrie de αMet βM et les propriétés de symétrie (II.55) et (II.56), on montre que :
ϕ est y1-paire et y2-paire. (II.57)et que :

θ11 est y1-paire et y2-paire, (II.58a)
θ12 est y1-impaire et y2-impaire, (II.58b)
θ21 est y1-impaire et y2-impaire, (II.58
)
θ22 est y1-paire et y2-paire. (II.58d)En utilisant les problèmes 
ellulaires (II.38) et (II.39), ainsi les propriétés de symétrie de λM,

µM et αM et les propriétés de symétrie (II.57) et (II.58), on montre que :
ϕ1 est y1-impaire et y2-paire,
ϕ2 est y1-paire et y2-impaire. (II.59)et que :
θ111 est y1-impaire et y2-paire,
θ211 est y1-paire et y2-impaire. (II.60a)
θ112 est y1-paire et y2-impaire,
θ212 est y1-impaire et y2-paire. (II.60b)
θ121 est y1-paire et y2-impaire,
θ221 est y1-impaire et y2-paire. (II.60
)
θ122 est y1-impaire et y2-paire,
θ222 est y1-paire et y2-impaire. (II.60d)La résolution numérique des problèmes de fermeture est présentée en Annexe A.4.4.1.2 Symétrie des 
oe�
ients ma
ros
opiquesAinsi, les propriétés de symétrie (II.58) de la fon
tion θmn permettent de montrer que :

〈θ11〉 = 〈θ22〉 = θ 6= 0
〈θ12〉 = 〈θ12〉 = 0

(II.61)Les 
oe�
ients τ θ
mn, τG

mn et τθ
mnki du modèle ma
ros
opique se simpli�ent alors :
τG
mn = ε2

ω
〈θ〉M δmn = τGδmn

τ θ
mn = ε2

ω
〈βθ〉M δmn = 〈β〉M τGδmn

τθ
mnki = ε2

ω
〈−θ〉M δmnδki

(II.62)et on peut é
rire :
τG
mn

∂emn(U)
∂τ

= τG ∂∇·U
∂τ

τ θ
mn

∂2emn(U)
∂τ2 = 〈β〉M τG ∂2∇·U

∂τ2

(II.63)Les propriétés de symétrie (II.54) de la fon
tion ΨF permettent de montrer que :
K̂11 = K̂11 6= 0

K̂12 = K̂21 = 0
(II.64)37



II - Homogénéisation en double milieu déformable4.2 Reformulation du 
as 2En utilisant (II.63) et (II.64) d'une part, et les problèmes 
ellulaires de l'Annexe A.2.2 ainsique les propriétés de l'intégration par partie d'autre part, on montre que le modèle homogénéisé(II.49) se reformule alors :
〈β〉F

∂PF

∂τ
+ ∂∇·U

∂τ
−∇ ·

(

K̂∇PF
)

= −Q (II.65a)
〈β〉M

∂PM

∂τ
= Q (II.65b)

Q =
〈β〉

M

τp

(
PM − PF)+ 〈β〉M

∂(PM−PF)
∂τ

+
〈β〉

M
τG

τp
∂∇·U

∂τ
(II.65
)

∇·
(
µ̂mnkiemn(U) − δkiP

F) = ∇·
(

τ θ
mnki

∂emn(U)
∂τ

− τϕ
ki

∂PF

∂τ

) (II.65d)ave
 :
µ̂mnki = 〈2µey,ki(ξmn) + λδki∇y·ξmn + 2µδkmδin + λδki〉

τp = ε2

ω
〈ϕ〉M

τG = ε2

ω
〈θ〉M τθ

mnki = ε2

ω
〈−θmnδki〉M

τϕ
ki = ε2

ω
〈ϕδki〉M

(II.66)Une estimation des 
oe�
ients ma
ros
opiques est présentée en Annexe A.5.Dans la partie suivante, nous mettons en oeuvre le modèle général en analysant les réponsesd'un test de puits.4.3 Analyse d'un test de puits en milieu fra
turé déformableNous utilisons le logi
iel Femlab développé par Comsol a�n de simuler des essais de tests depuits en milieu fra
turé. Nous 
omparons les réponses obtenues dans le 
as d'un milieu fra
turénon déformable à 
elles obtenues ave
 le modèle ma
ros
opique du 
as 2 (II.65) pour un milieufra
turé déformable.4.3.1 Propriétés du réservoirLe réservoir, représenté dans la �gure II-2, possède un rayon de 500 m et une hauteur de100m.L'arrête (1) représente la paroi du puits le long de laquelle un débit 
onstant est imposé. Les
onditions aux limites hydrauliques et mé
aniques sont présentées dans le tableau I.1. Les pro-priétés pétrophysiques, hydrauliques et mé
aniques du réservoir sont 
elles présentées dans lesAnnexe A.4 et A.5 lors de la résolution des problèmes 
ellulaires.
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4 - Simulation de tests de puits en milieu fra
turé déformable

Figure II-2: Propriétés géométriques du réservoir.Numéro de l'arrête Condition aux limites(1) �ux 
onstantdépla
ements nuls selon rdépla
ements libres selon z(2) �ux nuldépla
ements nuls selon rdépla
ements nuls selon z(3) �ux nuldépla
ements nuls selon rdépla
ements nuls selon z(4) �ux nuldépla
ements libres selon rdépla
ements libres selon zTableau II.1: Conditions aux limites hydrauliques et mé
aniques.
4.3.2 RésultatsNous présentons tout d'abord la réponse à un test de puits en milieu fra
turé non déformableavant d'ajouter les 
omposantes du modèle en milieu fra
turé déformable.4.3.2.1 Test de puits en double milieu non déformableLa réponse au puits d'un essai simulé en double milieu non déformable est, en général, 
a-ra
térisée par trois périodes d'é
oulements 
omme le montre la �gure II-3 pour des pressionsadimensionnelles. 39



II - Homogénéisation en double milieu déformable
• une période dominée par l'é
oulement dans le milieu fra
ture. En raison de leur forteperméabilité, les fra
tures sont les premières à parti
iper à la produ
tion. Le réservoirrépond 
omme un milieu homogène de même perméabilité que le milieu fra
ture.
• une période dominée par les é
hanges entre le milieu fra
ture et le milieu matri
e. Il s'agitd'une période de transition durant laquelle le milieu matri
e se met à produire. Cette pé-riode est 
ara
térisée par le terme d'é
hange Q.
• une période dominée par l'é
oulement de l'ensemble milieu fra
ture - milieu matri
e. Leréservoir se 
omporte à nouveau 
omme un milieu homogène de perméabilité équivalenteproportionelle aux perméabilités du milieu matri
e et du milieu fra
ture.Cha
une de 
es périodes est 
ara
térisée par des temps 
ara
téristiques dépendant des propriétésdes milieux matri
e et fra
ture.

Figure II-3: Cara
térisation en trois périodes d'un test de puits en double milieu non défor-mable : une période dominée par les é
oulements dans le milieu fra
turé, une période dominéepar les é
hanges entre le milieu fra
ture et le milieu matri
e et une période dominée par l'é
ou-lement de l'ensemble milieu fra
ture - milieu matri
e.4.3.2.2 Test de puits en double milieu déformableLa �gure II-4 présente la réponse au puits d'essais simulés ave
 un modèle double milieu nondéformable et ave
 le modèle du 
as 2. Ces di�érentes 
ontributions sont rassemblées dans la�gure II-5. La prise en 
ompte de la mé
anique modi�e la réponse d'un essai de test de puits :le réservoir est rendu moins 
ompressible par la parti
ipation de la 
omposante mé
anique etla période transitoire est 
ara
térisée par une 
inétique di�érente.40



4 - Simulation de tests de puits en milieu fra
turé déformable

Figure II-4: Réponses au puits d'essais simulés en double milieu non déformable et déformable.Selon les 
ontributions ajoutées, les réponses sont di�érentes.

Figure II-5: Composantes des modèles simple milieu, double milieu non déformable et doublemilieu déformable, 
as2.Les �gures (II-6) et (II-7) présentent respe
tivement le 
hamp de dépla
ement et le 
hamp depression adimensionnels dans le réservoir ave
 le modèle du 
as 2.
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II - Homogénéisation en double milieu déformable

Figure II-6: Représentation du 
hamp de dépla
ement adimensionnel et de la déformée ampli�éedans le réservoir à τ = 20 selon une 
oupe (r, z).

Figure II-7: Représentation du 
hamp de pression de fra
ture et de la déformée ampli�ée dansle réservoir à τ = 20 selon une 
oupe (r, z).
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5 - Con
lusionRemarque : pour des temps de simulation de l'ordre du temps de produ
tion d'un gisementpétrolier, les e�ets de rééquilibrage entre la pression du milieu matri
e et 
elle du milieu fra
turesont négligeables et les pressions sont égales 
omme le montre la �gure II-8 pour des pressionsadimensionnelles.

Figure II-8: Evolution de la pression du milieu matri
e et de la pression du milieu fra
ture aupuits au 
ours du temps : pour des temps longs, les pressions sont identiques et les e�ets derééquilibrage sont négligés.5 Con
lusionPour traiter mathématiquement le problème d'homogénéisation d'un milieu fra
turé défor-mable et étudier la forme des équations, nous avons supposé que la perméabilité des fra
turesreste 
onstante. Cette appro
he simpli�ée montre néanmoins que la généralisation du modèle deWarren et Root au 
as des milieux déformables n'est pas immédiate. Les fon
tions de transfertentre la matri
e et les fra
tures 
onsistent en la superposition d'e�ets hydrauliques, d'e�etsmé
aniques et d'e�ets hydrauliques et mé
aniques retardés. La 
ontrainte ma
ros
opique est lasomme d'une 
ontribution élastique et d'une 
ontribution vis
oélastique.Ces travaux peuvent être utilisés pour modéliser et interpréter des tests de puits dans les mi-lieux fra
turés et quanti�er les e�ets mé
aniques. Les simulations montrent que les déformationsmodi�ent la réponse d'un essai de test de puits. Ces résultats préliminaires mériteraient d'être
omplétés par des travaux 
omplémentaires mettant en éviden
e par exemple la signature de
ha
une des 
ontributions mé
aniques et hydromé
aniques.A l'é
helle de la simulation réservoir (pour des temps de l'ordre de l'année ou la dizaine d'an-nées), les temps de relaxation du modèle hydromé
anique peuvent être négligés : les pressionsdans le milieu matri
e et le milieu fra
ture sont supposées égales. Le problème d'homogénéisa-tion se simpli�e et les paramètres du modèle ma
ros
opique seront estimés en utilisant dans lapartie III une méthode de 
hamp moyen, l'appro
he mi
romé
anique.43





Partie III : Contribution d'uneméthode de 
hamp moyen, l'appro
hemi
romé
anique
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Dans le 
adre d'une modélisation réservoir ou mé
anique, il n'est en général pas possiblede dé
rire expli
itement 
ha
une des fra
tures du milieu. Seuls les grands objets d'é
helle ki-lométrique, 
'est-à-dire les failles, peuvent être pris en 
ompte dans les modèles numériques.L'appro
he par homogénéisation 
onsiste à représenter le milieu fra
turé par un milieu ho-mogène équivalent. Les hétérogénéités sont alors prises en 
ompte dans la dé�nition de la loide 
omportement du matériau et d'une perméabilité équivalente. Par exemple, une famille defra
tures parallèles sera asso
iée à un milieu homogénéisé anisotrope.L'appro
he 
lassique en modélisation des réservoirs fra
turés 
onsiste à 
onstruire à partir desdonnées géologiques statiques (logs, analogues de terrain, ...) et dynamiques (tests de puitset tests d'interféren
e) une image géostatistique du réseau de fra
tures. Les perméabilités desfra
tures sont ensuite 
alées sur les données dynamiques. Les fra
tures peuvent être de taille�nie ou traverser le volume d'homogénéisation 
onsidéré. Cette image est utilisée dans le �work-�ow� réservoir pour estimer un 
hamp de perméabilité homogénéisé. On étend 
ette démar
heà l'évaluation d'un 
omportement mé
anique et hydromé
amique à grande é
helle d'un milieufra
turé.On s'intéresse dans 
ette partie à des objets de taille �nie : la taille 
ara
téristique des fra
turesest petite devant 
elle du volume élémentaire représentatif (v.e.r.). Pour mettre en oeuvre leste
hniques d'homogénéisation, on régularise le problème en 
onsidérant les fra
tures non pas
omme des interfa
es mais 
omme des objets tridimensionnels �
tifs de faible épaisseur. Leste
hniques d'homogénéisation développées pour les matériaux hétérogènes 
ontenant des in
lu-sions volumiques (par exemple les 
omposites) peuvent alors être employées.Dans le 
hapitre III , nous montrons à partir des mesures de laboratoire de mé
anique desro
hes 
omment estimer le 
omportement mé
anique d'un milieu fra
turé à l'é
helle de la maillede réservoir, a�n de renseigner les modèles numériques de réservoir. Les résultats sont 
onfron-tés dans le 
hapitre IV aux résultats obtenus par l'appro
he dite 'de joints' dans laquellele volume à homogénéiser 
ontient des fra
tures traversantes, ainsi qu'à des résultats d'homo-généisation numérique réalisés ave
 le 
ode aux éléments distin
ts UDEC. Les résultats sontappliqués et 
omparés aux données du site d'expérimentation Nirex de sto
kage de dé
hetsnu
léaires. Dans le 
hapitre V , on propose une estimation de la variation du volume poreuxdes fra
tures en 
onstruisant une loi de 
omportement poroélastique à deux porosités. On pro-pose également une méthodologie d'a
tualisation de la perméabilité des fra
tures en vue de lasimulation hydromé
anique des réservoirs fra
turés.
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Chapitre IIIComportement ma
ros
opique d'un milieufra
turé se
Les fra
tures sont généralement modélisées par des surfa
es de dis
ontinuité, dont le 
om-portement mé
anique est dé
rit par une loi d'interfa
e. Ces lois sont déterminées expérimenta-lement sur des é
hantillons 
ontenant des fra
tures traversantes (ou joint) : elles sont présentéesen Annexe B. Des méthodes de régularisation (Nemat et Hori, 1993 ; Barthélémy, 2005 ; Pen-sée et al., 2002) ont été proposées ré
emment : elles permettent de 
onsidérer la fra
ture nonpas 
omme une interfa
e, mais 
omme une in
lusion tridimensionnelle de faible épaisseur, ditein
lusion d'Eshelby (Eshelby, 1957). Il est alors possible de faire appel aux méthodes d'homo-généisation de type 
hamps moyens utilisées pour les milieux 
omposites (Zaoui, 1997) a�n dedé
rire le 
omportement mé
anique homogénéisé de la maille réservoir :
• Deudé (Deudé, 2002) a utilisé 
es méthodes pour des fra
tures ouvertes ou fermées glis-santes ;
• Barthélémy (Barthélémy, 2005) a traité le 
as de fra
tures plastiques adhérentes dé
ritespar une loi d'é
oulement plastique asso
iée.On montre dans 
e 
hapitre 
omment généraliser 
es résultats à des 
omportements de fra
-tures plus réalistes (Marmier et al., 2006) a�n de reproduire les e�ets observés sur 
hamp et de
onstuire des outils utilisables pour les études réservoir. On 
onsidère su

essivement :
• une loi de 
omportement élastique linéaire permettant de rendre 
ompte d'un 
ompor-tement élastique de fra
tures et de reproduire par exemple leur minéralisation internepartielle ;
• une loi de 
omportement élastique non-linéaire : plus une fra
ture se ferme, plus il estdi�
ile de la fermer puisque le rappro
hement des aspérités augmente le nombre de pointsde 
onta
ts entre les lèvres de la fra
ture ;
• une loi de 
omportement élastoplastique non asso
iée a�n de reproduire les e�ets de di-latan
e et d'irréversibilité du 
omportement induits par la présen
e des aspérités.On intègre 
es di�érents 
omportements dans un s
héma d'homogénéisation de type Mori-Tanaka a�n de rendre 
ompte des intera
tions entre les fra
tures et d'estimer le 
omportementmé
anique homogénéisé d'une ro
he fra
turée sè
he. En�n, nous illustrons l'intérêt et l'appli-49



III - Comportement ma
ros
opique d'un milieu fra
turé se

abilité de la méthode par des tests numériques.1 Prin
ipe d'homogénéisation du problème mi
ros
opiqueNous 
onsidérons dans 
e 
hapitre une famille de fra
tures identiques de type "penny-shaped" plongées dans une matri
e ro
heuse (�gure III-1). Chaque fra
ture est représentée parune in
lusion ellipsoïdale de révolution, de rayon R et d'épaisseur 2C. Ces in
lusions sont aussi
ara
térisées par leur rapport de forme X = C/R, leur orientation dé�nie par le ve
teur normal
~e3, leur loi de 
omportement représentée par le tenseur Cf et leur densité N (nombre de fra
turespar m3). Nous dé�nissons le paramètre de densité de Budiansky (Budiansky et O'Connel, 1976)de la famille de fra
tures d = NR3 et la fra
tion volumique de fra
tures Φf = 4

3
πdX.Nous supposons que la 
ondition de séparation d'é
helle l << L est satisfaite. Le v.e.r. Ωapparaît don
 
omme un milieu 
omposite 
onstitué d'un milieu matri
e ΩM et d'un milieufra
ture ΩF ; la frontière externe est notée ∂Ω.

e
3

2R2C

Figure III-1: Paramètres géométriques des in
lusions ellipsoïdales.Les variables surmontées d'une �è
he désignent des ve
teurs, les variables en gras désignent destenseurs d'ordre deux et les variables doubles désignent des tenseurs d'ordre quatre. On notera
〈v〉 la moyenne d'une grandeur physique v sur le domaine Ω :

< v >=
1

|Ω|

∫

Ω

v(~x)dΩ (III.1)
|Ω| désigne le volume du domaine Ω.En tout point du v.e.r., le tenseur du taux de déformation mi
ros
opique ǫ̇(~x) est dé�ni à partirdes 
omposantes du 
hamp de taux de dépla
ement ~̇u(~x) par :

ǫ̇(~x) =
1

2

(grad(~̇u(~x)) +T grad(~̇u(~x))
) (III.2)Nous imposons un taux de dépla
ement sur le 
ontour ∂Ω :

~̇u(~x) = Ė.~x ~x ∈ ∂Ω (III.3)50



1 - Prin
ipe d'homogénéisation du problème mi
ros
opiqueoù Ė est un tenseur taux de déformation 
onstant.On a alors :
Ė = 〈ǫ̇〉 (III.4)On dé�nit (Zaoui, 1997) le taux de 
ontrainte ma
ros
opique Σ̇ en utilisant (III.1) par :
Σ̇ = 〈σ̇〉 (III.5)

σ̇ est le taux de 
ontrainte mi
ros
opique. De manière analogue, une 
ondition aux limites en
ontrainte imposée sur ∂Ω par σ̇(~x).~n = Σ̇.~x mène à la dé�nition du taux de déformationma
ros
opique Ė = 〈ǫ̇〉 (Zaoui, 1997). ~n représente le ve
teur normal à frontière ∂Ω.La formulation in
rémentale du problème à homogénéiser s'é
rit :
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇(~x) = 0 (~x ∈ Ω)
σ̇(~x) = C(~x) : ǫ̇(~x) (~x ∈ Ω)
~̇u(~x) = Ė.~x (~x ∈ ∂Ω)ave
 C(~x) =

{
Cm (~x ∈ ΩM)
Cf (~x ∈ ΩF)

(III.6)
Appliquons le raisonnement présenté dans Zaoui, 1997, pour 
onstruire le tenseur de rigiditéma
ros
opique Chom. La linéarité des équations du problème (III.6) implique l'existen
e d'unerelation linéaire entre les 
hamps de déformation mi
ros
opique ǫ̇(~x) et ma
ros
opique Ė :

ǫ̇(~x) = A(~x) : Ė (III.7)
A représente le tenseur d'ordre quatre de lo
alisation en déformation et exprime la manière dontle 
hamp ma
ros
opique Ė appliqué sur la frontière ∂Ω est transmis à l'é
helle mi
ros
opique.La dé�nition de Σ̇ dans (III.5) 
ombinée ave
 les équations (III.6) et (III.7) permet de retrouverl'expression de Chom (Zaoui, 1997) :

Chom =< C : A > (III.8)ave
 :
Σ̇ = Chom : Ė (III.9)L'utilisation de 
onditions aux limites en 
ontrainte imposée aurait mené à la dé�nition et à la
onstru
tion du tenseur de souplesse ma
ros
opique Shom = C

−1
hom tel que Ė = Shom : Σ̇ ave


Shom = S : B(~x), B tenseur de lo
alisation en 
ontrainte et S, tenseur de souplesse.Quant on ne 
onnait que des éléments statistiques de la morphologie du v.e.r., il n'est paspossible de résoudre exa
tement le problème de lo
alisation (III.7), 
'est-à-dire de déterminerle 
hamp de tenseur A (respe
tivement de B) dont les moyennes par phases sont né
essaires(III.9) pour déterminer le tenseur ma
ros
opique de rigidité Chom (respe
tivement de souplesse
Shom). Néanmoins, à partir des 
onnaissan
es ou des hypothèses 
on
ernant la forme des phaseset leur répartition spatiale, des estimations du 
hamp de tenseur Chom peuvent être déterminées.Celles-
i sont 
onstruites à partir des solutions de problèmes auxiliaires basés sur le problèmed'Eshelby (Eshelby, 1957). 51



III - Comportement ma
ros
opique d'un milieu fra
turé se
2 Le s
héma de lo
alisation de Mori-TanakaPlusieurs méthodes de 
hamps moyens font appel à la solution d'Eshelby présentée 
i-après :
• la méthode diluée : dans 
e 
as, il n'y a pas d'intera
tion entre les in
lusions 
ar la 
on
en-tration en in
lusion est faible. Chaque fra
ture voit la même déformation ma
ros
opique ;
• la méthode de Mori-Tanaka : 
ette méthode permet de prendre en 
ompte des intera
tionsentre les in
lusions en supposant que 
ha
une d'entre elles voit une déformation e�e
tive ;
• la méthode de Ponté Castadéna : elle tient 
ompte de la distribution spatiale des fra
-tures. Tant qu'il n'y a pas de re
ouvrement, elle a un statut de borne plus restri
tive queles bornes de Hashrin Strikman ;
• la méthode auto-
ohérente : 
haque �ssure voit un milieu e�e
tif et l'estimation des pro-priétés homogénéisées né
essite d'utiliser une méthode itérative.Les travaux d'Eshelby (Eshelby, 1957) montrent que si I est un ellipsoïde de tenseur d'élasti-
ité CI , plongé dans une matri
e homogène in�nie de tenseur d'élasti
ité C0, ave
 des 
onditionsaux limites à l'in�ni du type (III.3), alors pour tout ~x ∈ I, la déformation mi
ros
opique ǫ(~x)est uniforme et ne dépend que de ~x :

∀~x ∈ I, ǫ(~x) =
[
I + P

0,I : (CI − C0)
]−1

: E (III.10)
S0I = P0,I : C0 et P0,I désignent respe
tivement les tenseurs d'Eshelby et de polarisation del'in
lusion I relatifs au milieu matri
e et I le tenseur identité Iijkl = δikδjl. Les tenseurs S0Iet P0,I dépendent à la fois des propriétés mé
aniques de la matri
e et des 
ara
téristiques géo-métriques de l'ellipsoïde : leurs expressions pour des 
on�gurations simples sont données enAnnexe C.En supposant que la densité des fra
tures est su�samment faible pour que l'on puisse né-gliger les intera
tions entre elles, on peut ramener la résolution du problème d'homogénéisationà une superposition de problèmes d'Eshelby (Eshelby, 1957). Une telle méthode 
onstitue les
héma dit dilué. On obtient alors :

〈ǫ̇〉f ≃
[
I + S : C

−1
m : (Cf − Cm)

]−1
: Ė (III.11)

Ė est la déformation vue par l'in
lusion que l'on suppose 
onfondue ave
 la déformationmoyenne ma
ros
opique. A partir de 
ette expression, on évalue 〈A〉f puis Chom (Zaoui, 1997).Cependant la pertinen
e du s
héma dilué se limite à de faibles densités (Zaoui, 1997). Pour desdensités de fra
tures plus élevées, il est plus intéressant d'utiliser le s
héma de Mori-Tanaka quipermet de prendre en 
ompte des intera
tions entre les fra
tures. L'idée est de 
onsidérer quela déformation à l'in�ni intègre d'une 
ertaine manière les intera
tions entre phases à traversune déformation e�e
tive Ė0 :
〈ǫ̇〉f ≃

[
I + S : C

−1
m : (Cf − Cm)

]−1
: Ė0 (III.12)En introduisant (III.7) dans la dé
omposition 〈ǫ̇〉 = Φf 〈ǫ̇〉f + (1 − Φf ) 〈ǫ̇〉m, la déformatione�e
tive Ė0 s'é
rit :

Ė0 =
[

Φm
I + Φf

[
I + S : C

−1
m : (Cf − Cm)

]−1
]−1

: Ė (III.13)52



2 - Le s
héma de lo
alisation de Mori-TanakaEn 
ombinant (III.12) et (III.13), l'estimation de la moyenne du tenseur de lo
alisation endéformation sur la phase ΩF est :
〈A〉f = [I + S : C−1

m : (Cf − Cm)]
−1

:
[

(1 − Φf )I + Φf [I + S : C−1
m : (Cf − Cm)]

−1
]−1 (III.14)En introduisant (III.14) dans la dé
omposition 〈A〉 = Φf 〈A〉f + (1−Φf ) 〈A〉m, l'estimation dela moyenne du tenseur de lo
alisation en déformation sur la phase ΩM s'é
rit :

〈A〉m = 1
1−Φf

I −
Φf

1−Φf
〈A〉f

= 1
1−Φf I − Φf

1−Φf [I + S : C−1
m : (Cf − Cm)]

−1
:

[(
1 − Φf

)
I + Φf [I + S : C−1

m : (Cf − Cm)]
−1
]−1

(III.15)Finalement, l'expression du tenseur de rigidité ma
ros
opique Chom est obtenue en introduisant(III.14) dans (III.8) :
Chom = Cm + Φf (Cf − Cm) : [I + S : C−1

m : (Cf − Cm)]
−1

:
[(

1 − Φf
)

I + Φf [I + S : C−1
m : (Cf − Cm)]

−1
]−1 (III.16)Les in
lusions étant des ellipsoïdes de rapport de forme petit, on 
onsidère X 
omme un in�-niment petit.En suivant les travaux de Deudé et al. (Deude et al., 2002), on dé�nit le tenseur limite T :

T = lim
X→0

X
(
I + S : C

−1
m : (Cf − Cm)

)−1 (III.17)En introduisant l'expression de la porosité, Chom se réé
rit, en 
ombinant ave
 (III.17) :
Chom = Cm +

[
4π

3
d (Cf − Cm) : T

]

:

[

I +
4π

3
dT

]−1 (III.18)Il 
onvient maintenant de di�éren
ier les expressions de T dé�ni dans (III.17) selon le 
ompor-tement mé
anique Cf de l'ellipsoïde. Nous avons 
hoisi une représentation tridimensionnelle dela fra
ture : la fra
ture est un ellipsoïde aplati de type �penny-shaped� de rayon R et de rapportd'aspe
t X in�nitésimal (�gure III-2).
nn

2R 2R

2RX

Figure III-2: Identi�
ation géométrique du modèle bidimensionnel au model tridimensionnel.Il est né
essaire de 
onstruire une loi de 
omportement tridimensionnelle à partir des lois d'inter-fa
e bidimensionnelles. Di�érentes lois de 
omportements ont été proposées dans la littérature(Deude et al., 2002) : 53



III - Comportement ma
ros
opique d'un milieu fra
turé se

• 
as de fra
tures ouvertes : l'élasti
ité de la fra
ture étant nulle Cf = 0, le tenseur T s'é
ritdire
tement à partir de (III.17), T = limX→0 X (I − S)−1 et on obient Chom = limX→0 Cm :
[
I + 4π

3
dX (I − S)−1]−1.

• 
as de fra
tures parfaitement adhérentes : si l'on 
onsidère que les lèvres des fra
turessont parfaitement adhérentes, 
ela revient à représenter le 
omportement de la fra
turepar 
elui de la matri
e Cf = Cm. On obtient alors T = 0 et Chom = Cm.
• 
as de fra
tures fermées sans frottement : il s'agit maintenant de rendre 
ompte del'absen
e de 
ontrainte tangentielle sur les fa
es de la fra
ture. Deudé et al. proposentde représenter la fra
ture fermée par un milieu isotrope de modules de 
ompression

km et de 
isaillement nul : Cf = 3kmJ ave
 J = 1
3
δ ⊗ δ. Dans 
es 
onditions, T =

limX→0 X (I − S : K)−1 où K = I − J, 
e qui 
onduit à
Chom = limX→0 Cm :

[
I + 4π

3
dX (I − S : K)−1]−13 Géomatériau 
ontenant des fra
tures élastiquesDans 
ette se
tion, nous montrons 
omment 
onstruire une loi de 
omportement linéaire etélastique des ellipsoïdes représentant les fra
tures. Dans les se
tions suivantes, nous généralise-rons la méthodologie à des 
omportements élastique non linéaire puis élastoplastique.3.1 Loi de 
omportement élastique de l'ellipsoïdeDans le 
adre de la théorie linéaire des joints ro
heux (Goodman et Dubois, 1976), la loide 
omportement élastique bidimensionnelle de l'interfa
e (III.19) relie les 
omposantes de latra
tion ~t à l'interfa
e à 
elles du 
hamp de dépla
ement à l'interfa
e :
{

ṫn~e3 = kn [u̇3]

~̇τ = kt

[

~̇ut

] (III.19)
[v] désigne le saut de dis
ontinuité de la variable v. [u̇3] et [~̇ut

] représentent respe
tivement lestaux de dis
ontinuités des dépla
ements normal selon ~e3 (ouverture du joint) et en glissementdans le plan du joint (~e1, ~e2). Rappelons que (~e1, ~e2, ~e3) forme une base orthonormée (~e1 et ~e2sont deux ve
teurs normaux à ~e3 tels que ~e3 ∧ ~e1 = ~e2).Notons :
• β̇ = 〈[u̇3]〉f la moyenne du taux d'ouverture du joint,
• ~̇γ =

〈[

~̇ut

]〉

f
la moyenne du taux de glissement dans le plan du joint.

kn et kt désignent respe
tivement les raideurs normale et tangentielle.En�n, tn~e3 et ~τ dé�nissent respe
tivement les 
omposantes normale et en 
isaillement dans leplan du joint de la tra
tion ~t = tn~e3 + ~τ .En 
onsidérant la fra
ture en tant qu'objet tridimensionnel, l'intégration sur le volume dudomaine ΩF de ǫ̇ s'é
rit :
∫

ΩF

ǫ̇dΩ = V F 〈ǫ̇〉f ave
 V F =
4

3
πR3X (III.20)54



3 - Géomatériau 
ontenant des fra
tures élastiquesLa 
ohéren
e 
inématique (Barthélémy, 2005) entre les deux modèles se traduit alors par :
V F 〈ǫ̇〉f = SF

(

~̇γ + β̇~e3

)
s

⊗ ~e3 (III.21)Par la suite, on note η̇, le tenseur d'ordre deux représentatif du 
hamp de taux de dis
ontinuitéà l'interfa
e :
η̇ = X 〈ǫ̇〉f =

3

4R

(

~̇γ + β̇~e3

)
s

⊗ ~e3 (III.22)Ce qui permet de réé
rire (III.21) ave
 (III.22) sous la forme :
4R

3
η̇ =

(

~̇γ + β̇~e3

)
s

⊗ ~e3 (III.23)Dans le 
adre de l'élasti
ité linéaire, la loi de 
omportement tensorielle in
rémentale d'un ma-tériau isotrope, reliant la moyenne du 
hamp de 
ontrainte 〈σ̇〉f à la moyenne du 
hamp dedéformation 〈ǫ̇〉f , s'é
rit :
< σ̇ >f= Cf :< ǫ̇ >f ave
 Cf = 3kfJ + 2µfK (III.24)En multipliant l'équation pré
édente (III.24) par 4R

3
X puis en la 
ontra
tant ave
 le ve
teur ~e3,on obtient :

4R

3
X < ~̇t >f=

[

(3kfJ + 2µfK) :

(
4R

3
η̇

)]

.~e3 (III.25)Finalement, en identi�ant l'équation (III.25) ave
 l'équation (III.23), on obtient :
{

kf = 4R
3

X
(
kn − 4

3
kt

)

µf = 4R
3

Xkt
(III.26)ou de façon équivalente en terme de module d'Young Ef et de 
oe�
ient de Poisson νf dumilieu �
tif tridimensionnel :

{
Ef = 4RX

(
kn − 4

3
kt

)
kt

kn−kt

νf = kn−2kt

2(kn−kt)

(III.27)Le tenseur de rigidité élastique Cf du matériau �
tif s'é
rit alors, en tenant 
ompte de (III.24)et de (III.26) :
Cf = XCf0 ave
 Cf0 = 4R

(

kn −
4

3
kt

)

J +
8R

3
ktK (III.28)Un tel matériau est thermodynamiquement stable pour Ef > 0 et 0 < νf < 1/2, 
e qui estvéri�é pour :

kn ≥ 2kt (III.29)En�n, l'énergie élastique e sto
kée par une fra
ture demeure �nie lorsque le rapport de forme
X → 0 :

e =
1

2
ǫf : Cf : ǫfV

F =
1

2
η : Cf0 : η

(
4

3
πR3

) (III.30)55



III - Comportement ma
ros
opique d'un milieu fra
turé se
3.2 Comportement homogénéisé du géomatériauEn utilisant les expressions des 
oe�
ients de Cf obtenues pré
édemment (III.28) et lesexpressions analytiques du tenseur d'Eshelby présentées en Annexe C, nous déterminons les
omposantes du tenseur limite T dé�ni dans (III.17). Les 
omposantes non-nulles de T pourune in
lusion élastique plongée dans une matri
e élastique isotrope, de 
oe�
ient de Poisson νet de module d'Young E, sont données 
i-dessous :






T3311 = T3322

= − 12E(ν−1)ν
16Rkn(ν2−1)(2ν−1)+3πE(1−2ν)

T3333 = 12E(ν−1)2

16Rkn(ν2−1)(2ν−1)+3πE(1−2ν)

T1313 = T2323

= 6E(ν−1)
32Rkt(ν2−1)+3πE(ν−2)

(III.31)
L'expression du tenseur de rigidité homogénéisé du géomatériau est alors obtenue en 
ombinant(III.18) et (III.31) :

Chom = Cm :

(

I +
4

3
πdT

)−1 (III.32)(III.32) permet de véri�er que le matériau homogénéisé est bien isotrope transverse.En�n, en multipliant (III.7) par le rapport de forme X et en utilisant (III.22), nous obtenonsla loi de lo
alisation suivante :
η̇ = X 〈A〉f : Ė (III.33)En 
ombinant (III.33) ave
 (III.9), nous obtenons :

η̇ = X 〈A〉f : C
−1
hom : Σ̇ (III.34)En utilisant les expressions de 〈A〉f (III.14) et 
elle de Chom(III.32), (III.34) se réé
rit :

η̇ = T : C
−1
m : Σ̇ (III.35)Finalement, l'intégration par rapport au temps de (III.35) donne la loi de lo
alisation :

η = T : C
−1
m : Σ (III.36)Cette loi fournit une estimation des déformations de la fra
ture en fon
tion des grandeurs ma-
ros
opiques : en parti
ulier, en 
ontra
tant son expression deux fois sur l'axe normal ~e3, onpeut a

éder dire
tement à la variation d'ouverture.Les résultats obtenus dans 
ette se
tion permettent de généraliser les travaux de Deudé [53℄pour des fra
tures ouvertes, fermées parfaitement adhérentes et fermées non-adhérentes :� (kt, kn) = (0, 0) 
orrespond à des fra
tures ouvertes ;� (kt, kn) = (∞,∞) 
orrespond à des fra
tures fermées parfaitement adhérentes ;� (kt, kn) = (0,∞) 
orrespond à des fra
tures fermées non-adhérentes.56



4 - Géomatériau 
ontenant des fra
tures de 
omportement non-linéairePour un géomatériau 
omportant plusieurs familles de fra
tures, les résultats obtenus (III.32) et(III.36) peuvent être généralisés en 
onservant l'utilisation du s
héma de lo
alisation de Mori-Tanaka. Si di et Ti désignent respe
tivement le paramètre de densité de Budiansky (Budianskyet O'Connel, 1976) et le tenseur limite de la i-ème famille de fra
ture, alors :
ηi = Ti : C−1

m : Σ

Chom = Cm :
(
I + 4

3
π
∑

i diTi

)−1 (III.37)4 Géomatériau 
ontenant des fra
tures de 
omportementnon-linéaire4.1 Loi de 
omportement non-linéaire de l'interfa
ePendant la fermeture d'une fra
ture et à mesure que les deux lèvres se rappro
hent, la pré-sen
e des aspérités génère une augmentation des points de 
onta
ts. Du point de vue mé
anique,
ela se traduit par une augmentation de la raideur normale kn : plus la fra
ture se referme,plus il est di�
ile de la refermer. Ce 
omportement peut être dé
rit par le modèle de Barton(Barton et Choubey, 1977) :
kn = kn0

1

1 + [u3]
ξ0

pour − ξ0 < [u3] ≤ 0 (III.38)
ξ0 > 0 désigne l'ouverture maximale du joint, kn0 la raideur normale initiale et [u3] l'ouverturedu joint.Lorsque [u3] ≥ 0, nous supposons que kn = kn0.La formulation non-linéaire de la loi de 
omportement de l'interfa
e s'é
rit :

~t = kn([u3]) [u3]~e3 + kt [~ut] (III.39)ave

kn = kn0 lorsque [u3] ≥ 0
kn = kn0

1

1+
[u3]
ξo

lorsque [u3] ≤ 0 (III.40)4.2 Comportement homogénéisé du géomatériauNous reprenons à présent la méthodologie de la se
tion 3 a�n d'a

éder au 
omportementhomogénéisé du géomatériau 
ontenant des fra
tures de 
omportement non-linéaire et à lavariation de l'ouverture des fra
tures.L'opérateur de di�éren
iation sera noté d.On suppose que la formulation moyennée in
rémentale (III.41) véri�e :
d < ~t >=

d (kn (β)β)

dβ
dβ ~e3 + ktd (~γ) (III.41)où la raideur normale s'é
rit :

kn = kn0 lorsque (β ≥ 0)
kn = kn0

1

1+ β
ξ0

lorsque (β ≤ 0) (III.42)57



III - Comportement ma
ros
opique d'un milieu fra
turé se

β = 〈[u3]〉f désigne la moyenne de l'ouverture du joint. En reprenant l'analogie e�e
tuée entreles modèles 2d et 3d (III-2), on dé�nit un 
omportement élastique in
rémental pour la fra
turedonné par : {

kt
f = 4R

3
X
(

kn (β) + dkn(β)
dβ

β − 4
3
kt

)

µt
f = 4R

3
Xkt

(III.43)
t fait référen
e au 
ara
tère tangent du 
omportement. Tt désigne alors le tenseur limite dé�nipar (III.17) pour une formulation in
rémentale. Les 
omposantes non-nulles du tenseur Tt sont :







T t
3311 = T t

3322

= − 12E(ν−1)ν

16R( d(kn(β)β)
dβ )(ν2−1)(2ν−1)+3πE(1−2ν)

T t
3333 = 12E(ν−1)2

16R( d(kn(β)β)
dβ )(ν2−1)(2ν−1)+3πE(1−2ν)

T t
1313 = T t

2323

= 6E(ν−1)
32Rkt(ν2−1)+3πE(ν−2)

(III.44)
L'équation de lo
alisation in
rémentale s'é
rit alors :

η̇ = T
t (β) : C

−1
m : Σ̇ (III.45)En notant T

′t (β) = Tt (β) : C−1
m , les 
omposantes non-nulles de T

′t sont 
al
ulées :






T
′t
3333 =

12(1−ν2)
16R( d(kn(β)β)

dβ )(1−ν2)+3πE

T
′t
1313 = T

′t
2323

=
6(1−ν2)

32Rkt(1−ν2)+3πE(2−ν)

(III.46)Nous intégrons la loi de lo
alisation (III.45) en temps puis nous la 
ontra
tons ave
 ~e3 :
3

4R
(β − β0) ~e3 =

12(1−ν2)
16Rkn(β)(1−ν2)+3πE

Σ33~e3

3
4R

~γ =
12(1−ν2)

32Rkt(1−ν2)+3πE(2−ν)
(Σ.~e3 − Σ33~e3)

(III.47)Ce résultat permet �nalement de re
onstruire le tenseur limite T dont les 
omposantes non-nulles sont données par :






T3311 = T3322

= − 12E(ν−1)ν
16R(kn(β))(ν2−1)(2ν−1)+3π

E (1 − 2ν)

T3333 = 12E(ν−1)2

16R(kn(β))(ν2−1)(2ν−1)+3πE(1−2ν)

T1313 = T2323

= 6E(ν−1)
32Rkt(ν2−1)+3πE(ν−2)

(III.48)On obtient alors la formulation :
η = T (β) : C

−1
m : Σ (III.49)De même pour la loi de 
omportement ma
ros
opique, il vient :

E = Shom (β) : Σ

=
(
I + 4

3
πdT

)
: C−1

m : Σ
(III.50)Nous avons véri�é que la formulation in
rémentale tangente dé�nie par (III.45) est équivalenteà la formulation sé
ante (III.49) pour une loi de 
omportement non-linéaire des fra
tures. De58



5 - Irréversibilité dans les milieux fra
turésplus, Chom est le même que dans le 
as linéaire (III.32) dans lequel on rempla
e T par Tt (β)dé�ni dans (III.48).Nous avons don
 étendu les résultats obtenus dans la se
tion 3, pour un 
omportement élastiquede la fra
ture, au 
omportement élastique non-linéaire attribué à la non-linéarité de la raideurnormale pendant la fermeture. Dans la se
tion suivante, nous généralisons 
es résultats à desfra
tures de 
omportement élastoplastique puis poroélastoplastique.5 Irréversibilité dans les milieux fra
turés5.1 Le modèle plastique de Plesha (Plesha, 1987)L'irrégularité de l'état de surfa
e des joints ro
heux est dé
rit par le modèle de Patton(Patton, 1966). Ce modèle 
onsidère qu'un joint est 
omposé par deux surfa
es en dents des
ies : les aspérités sont 
ara
térisées par l'angle α par rapport à l'horizontal (III-3). Le modèlede Patton suppose une loi de fri
tion de type Coulomb à la surfa
e des dents de sorte que le
ritère plastique s'é
rit :
F (~τi, tn,i) = ‖~τi‖ + tn,itanΦ = 0 (III.51)

τi et tn,i désignent respe
tivement les 
omposantes tangentielle et normale du 
hamp de 
ontraintedans le repère lo
al dé�ni par le plan d'une dent et sa normale (�gure III-3) ; Φ représente l'anglede fri
tion du matériau. Les paramètres peuvent être déterminés expérimentalement (Betis etal., 1983 ; Nguyen et Selvadurai, 1998). Le glissement (ou le régime plastique) débute lorsquele 
ritère (III.51) est saturé.La loi d'é
oulement plastique est non asso
iée et dé�nie par le potentiel plastique G :
G = ‖~τi‖ (III.52)La loi d'é
oulement étant non asso
iée, le gradient de G détermine la dire
tion de l'é
oulement.Dans le 
adre du modèle de Plesha, le 
ritère de plasti
ité (III.51) et la loi d'é
oulement (III.52)sont réé
rits en fon
tion des 
omposantes tangen
ielle τ et normale tn au plan du joint du 
hampde 
ontraintes (Patton, 1966 ; S
otti et Cornet, 1994). On obtient :

F2d = ‖~τ‖ + tnQ = 0ave
 Q = tan (Φ + α) lorsque tnsin (α) + ‖τ‖cos (α) > 0

Q = tan (Φ − α) lorsque tnsin (α) + ‖τ‖cos (α) < 0

(III.53)et
G2d = ‖~τ‖ + tnQ′ = 0ave
 Q′ = tan (α)

(III.54)A�n de rendre 
ompte d'une dégradation des aspérités pendant leur glissement, Plesha intro-duit un 
oe�
ient de dégradation 
. L'angle des aspérités dé
roît de manière exponentielle enfon
tion du travail plastique Wp, selon la loi : (III.56) et de 
 :
α = α0exp

(

−

∫ W p

0

c dW p

) (III.55)
Wp =

∫

~τd~γp (III.56)
α0 désigne la valeur initiale de l'angle des aspérités.59



III - Comportement ma
ros
opique d'un milieu fra
turé se

tn,i

τi

α

t

τFigure III-3: Modèle de Patton (Patton, 1966)5.2 Le modèle tridimensionnel de fra
tureNous montrons dans 
ette se
tion 
omment utiliser le 
ritère de plasti
ité et la loi de 
ompor-tement non asso
iée pour 
onstruire un modèle élastoplastique tridimensionnel de fra
tures etestimer le 
omportement ma
ros
opique du géomatériau fra
turé se
. On généralise l'appro
hedéveloppée par Barthélémy pour une fra
ture ayant un 
omportement plastique asso
ié (Bar-thélémy, 2005) au 
as d'un 
omportement élastoplastique non asso
ié (ouverture de la fra
tureen dilatan
e et dégradation des aspérités).5.2.1 Critère de plasti
ité et règle d'é
oulementOn suppose qu'en régime plastique, l'état de 
ontrainte est uniforme sur les fa
es de lafra
ture et que le taux de déformation plastique peut être estimé par sa valeur moyenne (
ommepour le 
as élastique pré
édemment traité). En utilisant la loi d'é
oulement plastique pour lemodèle d'interfa
e bidimensionnelle, le taux de dis
ontinuité plastique s'é
rit :
β̇p~e3 + ~̇γp = λ̇

(

Q′~e3 +
~τ

‖~τ‖

)

λ̇ ≥ 0 (III.57)
λ désigne le multipli
ateur plastique pour la loi de la moyenne des déformations plastiques(III.57) d'un interfa
e bidimensionnel.L'idée de la modélisation tridimensionnelle est de 
onstruire un milieu �
tif de 
ritère de plas-ti
ité noté F3d à partir du 
ritère bidimensionnel F2d (Barthélémy, 2005) :

F3d = F2d(σ.~e3) (III.58)De même, on suppose que le potentiel plastique 3d s'é
rit en fon
tion du potentiel 2d (Barthé-lémy, 2005) :
G3d = G2d(σ.~e3) (III.59)En di�éren
iant (III.59), on obtient :

dG3d = dG(σ.~e3)
dσ.~e3

d(σ.~e3)

=
(

dG(~t)

d~t
⊗ ~e3

)

: d(σ)
(III.60)Soit �nalement :

dG3d

d(σ)
=

dG

d~t

s

⊗ ~e3 (III.61)60



5 - Irréversibilité dans les milieux fra
turésOn introduit alors (III.22) et (III.57) dans (III.61) multipliée par λ̇ :
η̇ = µ̇

∂G3d

∂σ
ave
 µ̇ =

3

4R
λ̇ (III.62)On introduit alors le repère 
ylindrique d'axe ~e3 tel que ~er = ~τ

‖~τ‖ et ~eθ = ~e3 ∧ ~er. L'angleformé par (~e1, ~er) est appelé θ.
e

3

e
1

e
2

e
r

e
θ

θFigure III-4: Repères de l'ellipsoïde.Nous dé�nissons aussi les tenseurs d'ordre deux dé�nis par :
τi = ~ei ⊗ ~e3 + ~e3 ⊗ ~ei pour i = 1, 2, r, θ (III.63)On peut remarquer que τi : τi = 2 pour i = 1, 2, r, θ et que τr ⊗τr +τθ ⊗τθ = τ1 ⊗τ1 +τ2 ⊗τ2.En notant η̇p le taux de vitesse de dis
ontinuité de la fra
ture plastique :

η̇p = X < ǫ̇p > (III.64)La règle d'é
oulement (III.65) est obtenue pour le matériau �
tif plastique 3d :
4R

3
η̇p =

4R

3

(

β̇p~e3 +~̇γp

)
s

⊗ ~e3 = λ̇

(

Q′~e3 ⊗ ~e3 +
1

2
τr

) (III.65)5.2.2 Loi de lo
alisationDé�nissons σ̇p :
σ̇p = −Cf : 〈ǫ̇p〉f = −Cf0 : η̇p (III.66)On souhaite 
onstuire une règle de lo
alisation reliant η̇, σ̇p et la 
ontrainte ma
ros
opique Σ̇.Considérons alors le problème (P) dé�ni 
i-dessous :

(P)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇ (~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇ (~x) = C (~x) : ǫ̇ (~x) + σ̇p (~x) (~x ∈ Ω)

u̇ (~x) = Ė.~x (~x ∈ ∂Ω)ave
 C (~x) =

{
Cm

Cf

(~x ∈ Ωm)
(~x ∈ Ωf )

σ̇p (~x) =

{
0
σ̇p

(~x ∈ Ωm)
(~x ∈ Ωf )

(III.67)
Dé
omposons linéairement le problème (III.67) en la somme de deux sous-problèmes (�gure III-5) :61
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ros
opique d'un milieu fra
turé se
� le problème (P ′) tel que le v.e.r. est soumis à une déformation
(

Ė − C−1
m : σ̇p

) sur le 
ontour ∂Ω et à la pré
ontrainte nulle dans les fra
tures :
(P ′)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇′ (~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇′ (~x) = C (~x) : ǫ̇′ (~x) (~x ∈ Ω)

u̇′ (~x) =
(

˙̇
E − C−1

m : σ̇p

)

.~x (~x ∈ ∂Ω)

(III.68)
� le problème (P ′′) tel que le v.e.r. est soumis à une déformation (C−1

m : σ̇p) sur le 
ontour
∂Ω et à la pré
ontrainte σ̇p dans les fra
tures :

(P ′′)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇′′ (~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇′′ (~x) = C (~x) : ǫ̇ (~x)′′ + σ̇p (~x) (~x ∈ Ω)

u̇′′ (~x) = (C−1
m : σ̇p) .~x (~x ∈ ∂Ω)

(III.69)
xσ  (   )

p
xσ  (   )

p

P P’

E

= 0 x σ  (   )    
p

σpσp

      P’’

E − C      : E = C     : m
−1−1

m

. . . . .

...

Figure III-5: Dé
omposition de problème (P) en deux sous-problèmes (P ′) et (P ′′)Le problème (P ′) a été résolu pré
édemment. Le taux de dis
ontinuité de la fra
ture s'é
rit :
η̇′ = T : C

−1
m : Σ̇′ (III.70)où T a été dé�ni dans (III.17) et Σ̇′ représente le 
hamp de 
ontrainte solution du problème

(P ′).Le 
hamp de 
ontrainte solution du problème (P ′′) s'é
rit :
σ̇′′ = σ̇p (III.71)on obtient η̇′′ = 0.La solution Σ̇ du problème (P) est déterminée par la superposition :

Σ̇ = Σ̇′ + σ̇p (III.72)Il vient :
η̇ = T : C

−1
m :

(

Σ̇ − σ̇p

) (III.73)62



5 - Irréversibilité dans les milieux fra
turés5.3 Comportement homogénéiséDans 
ette partie, nous supposons qu'il n'y pas de dégradation des aspérités c = 0 dans(III.55). La fra
ture possède un 
omportement plastique non asso
ié. En utilisant la dé
om-position du taux de dis
ontinuité en sa 
ontribution élastique et sa 
ontribution plastique
η̇ = η̇e + η̇p, on obtient l'équation tensorielle :

η̇p + η̇p+ = T : C
−1
m :

(

Σ̇ − σ̇p

) (III.74)En utilisant (III.23) on obtient :
η̇e = 3

4Rkn
ṫn (~e3 ⊗ ~e3) −

3
8Rkt

(

Qṫnτr + Qtnθ̇τθ

) (III.75)
η̇p est exprimée à partir de la loi d'é
oulement plastique (III.65). On obtient pour σ̇p :

σ̇p = −knλ̇Q′~e3 ⊗ ~e3 − ktλ̇τr − (kn − 2kt) λ̇Q′ (~e1 ⊗ ~e1 + ~e2 ⊗ ~e2) (III.76)
C

−1
f0 : σ̇f et T : C−1

m s'é
rivent :
C

−1
f0 : σ̇f =

3

4Rkn

ṫn (~e3 ⊗ ~e3) −
3

8Rkt

(

Qṫnτr + Qtnθ̇τθ

) (III.77)
T : C−1

m =
12(1−ν2)

3πE+16Rkn(1−ν2)
~e3 ⊗ ~e3 ⊗ ~e3 ⊗ ~e3

+
12(1−ν2)

3πE(2−ν)+32Rkt(1−ν2)
1
2
(τr ⊗ τr + τθ ⊗ τθ)

(III.78)Les in
onnues de l'équation sont la moyenne du taux de dépla
ement normal ṫn, la variationdu multipli
ateur plastique λ̇ ainsi que la variation de l'angle θ̇. En 
ontra
tant su

essivementl'équation tensorielle obtenue par ~e3 ⊗ ~e3, τr puis τθ, le système suivant est obtenu :
ṫn

(
3πE
4Rkn

+ 4 (1 − ν2)
)

+ 3πE
4R

Q′λ̇ = 4 (1 − ν2) Σ̇33

−ṫnQ
(

3πE(2−ν)
8Rkt

+ 4 (1 − ν2)
)

+ 3πE(2−ν)
8R

λ̇ = 4 (1 − ν2) Σ̇3r

−θ̇tnQ
(

3πE(2−ν)
8Rkt

+ 4 (1 − ν2)
)

= 4 (1 − ν2) Σ̇3θ

(III.79)
Les trois in
onnues λ̇, ṫn et θ̇ peuvent être exprimées en fon
tion des variables ma
ros
opiques.En 
ombinant la première et la deuxième équation de (III.79), nous obtenons :

ṫn =

(

Σ̇33 −
2Q′

2−ν
Σ̇3r

)

(

1 + 2 QQ′

(2−ν)

)

+ 9πE
12(1−ν2)

(
1

4Rkn
+ QQ′

4Rkt

) (III.80)En notant D =
(

1 + 2 QQ′

(2−ν)

)

+ 9πE
12(1−ν2)

(
1

4Rkn
+ QQ′

4Rkt

), l'expression du multipli
ateur plastique
λ̇ est obtenue en 
ombinant la deuxième équation de (III.79) et (III.80) :

λ̇ = 32R(1−ν2)
3πE(2−ν)

1
D

[

QΣ̇33

(

1 + 3πE(2−ν)
32Rkt(1−ν2)

)

+Σ̇3r

(

D − 2QQ′

2−ν

(

1 + 3πE(2−ν)
32Rkt(1−ν2)

))] (III.81)63
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ros
opique d'un milieu fra
turé se
En�n, la dernière équation de (III.79) 
ombinée ave
 l'expression de ṫn dans (III.80) permet dedéterminer θ̇ :
θ̇tn = −

Σ̇3θ

Q
(

3πE(2−ν)
32Rkt(1−ν2)

+ 1
) (III.82)Dans le 
as de fra
tures adhérentes (kn, kt) = (∞,∞), les expressions (III.80), (III.81) et(III.82) se simpli�ent et on obtient :

η̇ = hH : Σ̇

Ė = C−1
m : Σ̇ + 4

3
πdhH : Σ̇

(III.83)tel que
h =

8(1−ν2)
πE(2−ν+2QQ′)

(III.84)et les 
omposantes non-nulles de H s'é
rivent :
H3333 = QQ′

H333r = H33r3 = 1
2
Q′

H3r33 = Hr333 = 1
2
Q

H3r3r = H3rr3 = 1
4

Hr33r = Hr3r3 = 1
4

(III.85)
5.4 Fra
tures dilatantes ave
 dégradation des aspéritésNous prenons en 
ompte la dégradation des aspérités en utilisant le modèle de Plesha(III.55). L'angle de dilatan
e Q n'est plus 
onstant. La loi de 
onsisten
e du 
ritère plastiques'é
rit alors :

d‖~τ‖

dt
+ Qṫn +

dQ

dα
α̇tn = 0 (III.86)On obtient alors le problème in
rémental suivant :

ṫn

(
3πE
4Rkn

+ 4 (1 − ν2)
)

+ 3πE
4R

Q′λ̇ = 4 (1 − ν2) Σ̇33

−ṫnQ
(

3πE(2−ν)
8Rkt

+ 4 (1 − ν2)
)

−

tn
dQ

dα
α̇
(

3πE(2−ν)
8Rkt

+ 4 (1 − ν2)
)

+ 3πE(2−ν)
8R

λ̇
= 4 (1 − ν2) Σ̇3r

−θ̇tnQ
(

3πE(2−ν)
8Rkt

+ 4 (1 − ν2)
)

= 4 (1 − ν2) Σ̇3θ

α̇ = −cWpα

(III.87)
Pour des fra
tures de 
omportement dé�ni par (kn, kt) = (∞,∞), on obtient :

η̇ = hH : Σ̇ + L

Ė = C−1
m : Σ̇ + 4

3
πdhH : Σ̇ + 4

3
πdL

(III.88)où h et H ont été dé�nis dans respe
tivement (III.84) et (III.85). L est un tenseur du se
ondordre dé�ni par :
L = htn

dQ

dα
α̇
(
Q′~e3 ⊗ ~e3 + 1

2
τr

) (III.89)64



5 - Irréversibilité dans les milieux fra
turésEn rappelant que α̇ − cQtnλα = 0, on peut en
ore mettre (III.88) sous la forme :
Ė = C−1

m : Σ̇ +
4

3
πdh′

H : Σ̇ (III.90)ave

h′ =

8 (1 − ν2)

πE
(
2 − ν + 2QQ′ − cQt2nα dQ

dα
(1 − ν2) 32R

3

)5.5 Géomatériau fra
turé 
hargé en pression5.5.1 Loi 
onstitutivesDans le 
as présent, nous nous intéressons au 
as où la matri
e poreuse et les fra
tures sontsaturées par un �uide ; on suppose que le prin
ipe de Terzaghi pour la 
ontrainte e�e
tive estvéri�é.
σ̇ (~x) + ṗ (~x) δ = Cf : ǫ̇ (~x) + σ̇p

(
~x ∈ ΩF)

σ̇ (~x) + ṗ (~x) δ = Cm : ǫ̇ (~x)
(
~x ∈ ΩM) (III.91)Le taux de pression ṗ apparaît 
omme un taux de 
hargement supplémentaire et s'apparente àune pré
ontrainte. Le 
ritère de plasti
ité en poroplasti
ité s'é
rit en fon
tion de la pression p :

F = ‖~τ‖ + Q(tn + p) (III.92)En reprenant le formalisme introduit dans la partie 5 et dans le 
as de fra
tures adhérentes, onmontre que :
η̇p = hH :

(

Σ̇ + ṗδ
)

+ L′ (III.93)où h et H ont été dé�nis pré
édemment et L est un tenseur d'ordre deux dé�ni par :
L′ = h (tn + p) dQ

dα
α̇
(
Q′~e3 ⊗ ~e3 + 1

2
τr

) (III.94)Rappelons que pendant le régime élastique, le 
omportement ma
ro
opique est donné par :
Ė = Cm :

(

Σ̇ + ṗδ
) (III.95)5.5.2 Tests numériquesDans 
ette partie, nous nous proposons d'illustrer les résultats de 
e 
hapitre à travers deux
as tests : l'un en inje
tion, l'autre en dépletion où nous déterminons la variation d'ouverturedes fra
tures en fon
tion de la pression du �uide. Nous 
onsidérons un géomatériau 
onstituéd'une matri
e poreuse et d'une famille de fra
tures de même 
omportement élastoplastiquedonné par le modèle de Plesha. On suppose que la pression est uniformément répartie dansles pores et les fra
tures (on ne 
onsidére que la loi d'état en 
ontrainte). Ces deux 
as testspermettent de reproduire qualitativement les e�ets mis en éviden
e sur les 
hamps pétroliers.5.5.3 Réa
tivation de fra
tures pendant l'inje
tionConsidérons une famille de fra
tures, de paramètre de densité de Budiansky d = 1 faisantun angle de π/5 ave
 l'axe verti
al plongées dans une matri
e élastique isotrope. Les fra
turessont supposées fermées adhérentes. Le régime plastique est dé
rit par les paramètres du modèlede Plesha : Φ = 20�, i = 10�et 
 = 0,5×10−4 m.N−1. Les 
ontraintes ma
ro
opiques imposéessont supposées 
onstantes au 
ours du 
hargement en pression : la 
ontrainte verti
ale (poids65
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Pressure (MPa)Figure III-6: Ouverture des fra
tures pendant une phase d'inje
tion de �uide.des terre) est �xée à 3 × 107 Pa et les 
ontraintes horizontales égales à 8, 175 × 106 Pa. La�gure III-6 représente l'évolution de l'ouverture des fra
tures en fon
tion de l'augmentation dela pression. Les 
ourbes en trait-pointillés et en points représentent respe
tivement les 
as où
c = 0 (pas de dégradation des aspérités) et 
 = 0,5×10−4 m.N−1 (�gure III-6)Lorsque le 
ritère de plasti
ité est saturé pour une augmentation de la pression de 45 bars,les fra
tures s'ouvrent par dilatan
e. Pour c 6= 0, les aspérités sont rapidement 
isaillées etl'ouverture atteint une valeur maximale de 6,2×10−5m.5.5.4 Réouverture de fra
tures pendant la déplétionLes 
onditions initiales et les paramètres physiques sont les mêmes que pour le 
as pré
édentmais les fra
tures font maintenant un angle de 45�ave
 la verti
ale. On impose 
ette fois un
hargement oedométrique. La �gure III-6 représente l'ouverture des fra
tures en fon
tion de ladiminution de la pression (�gure III-7).Le 
ritère de plasti
ité est saturé lorsque 80 bars ont été déplétés et une ouverture des fra
-tures par dilatan
e apparaît. Cependant, les 
onditions de 
hargement étant oedométriques,les déformations ma
ros
opiques sont nulles et atténuent le glissement et la dégradation desaspérités.
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Pressure (MPa)Figure III-7: Variation de l'ouverture des fra
tures pendant une phase de déplétion (produ
tionprimaire).6 Con
lusionLe 
omportement mé
anique des fra
tures est 
ara
térisé en laboratoire de mé
anique surdes é
hantillons de ro
hes fra
turées. Nous avons montré dans 
e 
hapitre 
omment 
onstruire,à l'aide d'une méthode de 
hamps moyens basée sur la solution d'Eshelby, des lois de 
omporte-ment mé
anique à l'é
helle de la maille de réservoir d'un matériau fra
turé permettant de tenir
ompte des déformations réversibles et irréversibles des fra
tures pendant leur solli
itation.Les paramètres dé
rivant 
es lois de 
omportement utilisent les 
ara
térisations expérimentalesdes massifs ro
heux. Le 
omportement ma
ros
opique du géomatériau fra
turé se
 ainsi que lavariation d'ouverture des fra
tures peuvent alors être estimés. Dans le 
hapitre suivant, 
es ré-sultats seront 
omparés à 
eux obtenus par une homogénéisation numérique du milieu fra
turéet seront appliqués à un 
as réel pour lequel on dispose d'une 
ara
térisation détaillée de laro
he et des fra
tures.
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Chapitre IVValidité de l'appro
he mi
romé
aniqueDans 
e 
hapitre, nous nous intéressons à la validité de l'appro
he développée dans le 
ha-pitre III . En e�et, on peut s'interroger sur l'in�uen
e des hypothèses simpli�
atri
es de l'ap-pro
he (milieu in�ni et matériau de propriétés mé
aniques �
tives) sur le résultat de l'homo-généisation. Deux voies de validation peuvent être envisagées 
onsistant à 
omparer les pré-di
tions du modèle soit ave
 des mesures in situ soit ave
 d'autres appro
hes numériques etsemi-analytiques. En 
e qui 
on
erne la première voie de validation, on se heurte rapidementà un manque de données limitant le 
hoix des sites. Un exemple de 
e type de 
omparaisonave
 les données d'un site d'expérimentation sera traité dans 
e 
hapitre. En 
e qui 
on
erne ladeuxième voie de validation, la di�
ulté réside dans le fait que très souvent les résultats trouvésdans la littérature 
on
ernent soit le 
as des fra
tures ouvertes soit le 
as de fra
tures fermées,mais dans les deux 
as, il s'agit de fra
tures non remplies, sans propriétés mé
aniques :
• pour le 
as bidimensionnel : l'estimation du tenseur homogénéisé donnée par la méthoded'homogénéisation a été 
omparée à une résolution numérique du problème mé
aniquedans le 
as d'un milieu fra
turé 
ontenant des fra
tures ouvertes de taille �nie : on im-pose les déformations et on 
al
ule numériquement la 
ontrainte moyenne pour obtenir le
omportement homogénéisé. A�n de 
ontourner les problèmes de maillage, Renaud, 1998,a utilisé des méthodes intégrales et supposé une distribution isotrope de fra
tures. Pourde faibles densités de fra
tures, les s
hémas d'homogénéisation sont tous en a

ord ave
les 
al
uls numériques ;
• pour le 
as tridimensionnel : des 
omparaisons numériques ont été réalisées par Gre
hkaet Ka
hanov, 2006, pour des fra
tures ouvertes. Le s
héma d'homogénéisation supposeimpli
itement que les fra
tures ne se 
oupent pas (
e n'est en général pas le 
as des mo-dèles géostatistiques de réseaux de fra
tures). Gre
hka et Ka
hanov, 2006, utilisent leséléments �nis pour mailler un volume 
ontenant des fra
tures qui se 
oupent et résoudrele problème d'élasti
ité en utilisant les éléments �nis. Ils valident l'utilisation de 
es mé-thodes d'homogénéisation (i
i Mori-Tanaka) et montrent sur des exemples que l'e�et desinterse
tions a peu d'in�uen
e sur le 
al
ul du tenseur homogénéisé.Des résultats plus réalistes ont été obtenus par un 
al
ul dire
t en utilisant des 
odes de 
al
ulsspé
ialisés permettant de tenir 
ompte expli
itement de 
haque fra
ture dans un blo
 de massifro
heux.Nous proposons tout d'abord dans 
e 
hapitre, de 
omparer les résultats de l'homogénéi-sation par l'appro
he mi
romé
anique obtenus dans le 
hapitre III , pour des in
lusions de69
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he mi
romé
anique
omportement élastique linéaire, ave
 les résultats de l'homogénéisation obtenus par des 
al
ulsdire
ts utilisant la méthode des éléments distin
ts (
al
ul par le 
ode UDEC) sur des 
on�gu-rations géométriques de fra
tures simples. Nous appliquons ensuite l'appro
he mi
romé
aniquedans le 
as réel du site d'expérimentation de Nirex a�n de montrer son appli
abilité.1 Comparaison ave
 d'autres appro
hesNous ne disposons pas de 
ode tridimensionnel permettant de représenter les fra
tures pardes objets de taille �nie 
omme 
'est le 
as dans l'appro
he mi
romé
anique. Nous utilisonsalors le logi
iel aux éléments distin
ts UDEC (Universal Distin
t Element Code) pour estimernumériquement le 
omportement mé
anique homogénéisé d'un blo
 de géomatériau se
 
onte-nant des fra
tures de la taille du blo
. De telles fra
tures sont dites traversantes, par oppositionaux fra
tures de taille �nie, et sont représentées sous UDEC par deux plans parallèles trèspro
hes, que l'on nommera joint, 
ara
térisés par une raideur normale et une raideur tangen-tielle. Les résultats sont aussi 
omparés à une appro
he analytique de joint, appelée modèle dejoint. Des appro
hes similaires sur lesquelles nous nous appuyons ont été proposées dans le 
asdes milieux fra
turés (Min et Jing, 2003).1.1 Modélisation sous UDECDes
ription d'un milieu fra
turé sous UDEC :UDEC est un logi
iel bidimensionnel, développé par ITas
a, parti
ulièrement adapté à l'ana-lyse géote
hnique des sols. Il s'agit d'un 
ode permettant de simuler la réponse mé
anique àun 
hargement quasi-statique ou dynamique d'une ro
he 
ontenant des joints (UDEC user'sguide, 2000). Le milieu fra
turé est dé
rit expli
itement par des familles de joints et des blo
smatri
iels (�gure IV-1) ;
• 
haque famille de joints est dé�nie par une orientation, une densité (nombre de joints),une longueur l et un 
omportement mé
anique dé
rit par une raideur normale kn et uneraideur tangentielle kt ;
• les blo
s matri
iels sont 
onstitués d'une ro
he non poreuse de 
omportement élastiqueisotrope dé
rit par un module d'Young E et un 
oe�
ient de Poisson ν.Estimation des 
oe�
ients élastiques ma
ros
opiques :L'estimation numérique des 
oe�
ients du tenseur de 
omplian
e homogénéisé Shom est réaliséeen imposant des 
hargements en 
ontrainte sur l'un des bords, les déformations sur les autresbords étant nulles, puis en mesurant les 
ontraintes et les déformations asso
iées dans 
ha
unedes dire
tions. La �gure IV-2 donne l'expression des 
oe�
ients de la forme matri
ielle dutenseur de 
omplian
e dans le 
as général anisotrope tridimensionnel. La modélisation sousUDEC étant bidimensionnelle, tous les paramètres élastiques du 
omportement homogénéisé(modules d'Young, 
oe�
ients de Poisson et modules de 
isaillement) ne peuvent pas êtreestimés 
omme le montre la �gure IV-2.
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Figure IV-1: Représentation sous UDEC d'un blo
 de géomatériau 
ontenant une famille dequatre fra
tures.

Figure IV-2: Dans le 
adre d'une modélisation UDEC bidimensionnelle, seuls 
ertains 
oe�-
ients de la forme matri
ielle du tenseur de 
omplian
e peuvent être estimés.1.2 Appro
he par modèle de jointConsidérons une famille de joints tous parallèles, de ve
teur normal ~e2, séparés par la dis-tan
e notée ℓ 
omme le montre la �gure IV-3. On 
onsidère que la ro
he inta
te entourant lesdis
ontinuités possède un 
omportement linéaire, élastique et isotrope 
ara
térisé par le tenseur71



IV - Validité de l'appro
he mi
romé
aniquede 
omplian
e Sm. Le 
omportement mé
anique moyen est estimé en extrayant une 
ellule detaille �nie et en appliquant un 
hamp de 
ontraintes sur le bord de 
ette dernière. On véri�e quel'état de 
ontrainte uniforme est solution du problème. Dans 
e 
as, la solution est analytique(IV.1) et doit 
orrespondre à 
elle d'UDEC.
Shom = Sm + Sαβ

1
ℓ
~eα

s

⊗ ~e2

s

⊗ ~eβ

s

⊗ ~e2

S = 1
kt

~e1

s

⊗ ~e1 + 1
kn

~e2

s

⊗ ~e2 + 1
kt

~e3

s

⊗ ~e3

(IV.1)ave
 sommation sur α = 1, 3 et β = 1, 3.Les dis
ontinuités naturelles d'un massif ro
heux étant généralement réparties suivant des di-re
tions bien dé�nies, les 
ontributions de 
ha
une des M familles de joints sont sommées :les intera
tions entre les familles de fra
tures sont négligées (Maghous, 2002). Le tenseur de
omplian
e homogénéisé Shom d'un milieu fra
turé 
ontenant M familles de fra
tures, d'espa
e-ments ℓj=1..M , de ve
teurs normaux ~nj=1..M et de propriétés mé
aniques knj et ktj , s'é
rit dansle repère prin
ipal {~e1, ~e2, ~e3} (Pande, 1985 ; Atta, 2004 ; Bagheri, 2006) :
S
hom = Sm + Sj

αβ

1

ℓj

ej
α

s

⊗ nj

s

⊗ ej
β

s

⊗ nj (IV.2)ave
 sommation sur j = 1, M , α = 1, 3 et β = 1, 3.

Figure IV-3: Représentation selon le modèle de joint d'un blo
 de géomatériau 
ontenant unefamille de quatre fra
tures.1.3 Appro
he mi
romé
aniqueDans le 
hapitre III , une loi de 
omportement élastique d'un ellipsoïde de révolutiona été 
onstruite à partir d'une loi d'interfa
e bidimensionnelle élastique de joint 
ara
tériséeexpérimentalement. Nous reprenons 
ette appro
he a�n de déterminer le 
omportement d'un
ylindre elliptique in�ni à partir d'une loi d'interfa
e élastique (�gure IV-4). L'in
lusion repré-sentant la fra
ture est maintenant représentée par un 
ylindre elliptique de hauteur in�nie et debase elliptique (demi grand axe R et demi petit axe c). On rappelle que le 
omportement mé-
anique élastique d'un interfa
e de joint est dé
rit par les raideurs normale kn et tangentielle kt.72
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Figure IV-4: Identi�
ation géométrique entre le modèle d'interfa
e bidimensionnel (à gau
he)et le modèle mi
romé
anique 
ylindre elliptique (à droite).En suivant la même démar
he que dans la se
tion pré
édente, on montre alors que les 
oe�
ientsde Lamé 
ara
térisant le 
omportement du 
ylindre elliptique sont :
{

λf = πRX
6

(3kn − 4kt)
µf = ktπRX

2

(IV.3)On utilise la forme du tenseur d'Eshelby d'un 
ylindre elliptique dans une matri
e isotropedé�nie dans l'Annexe C et un s
héma de lo
alisation de Mori-Tanaka pour estimer le tenseurde 
omplian
e homogénéisé Shom lorsque X → 0.La �gure IV-5 illustre, dans le 
adre de l'appro
he mi
romé
anique, un blo
 de géomatériau
ontenant une famille de quatre fra
tures représentées par des ellipsoïdes de révolution ou pardes 
ylindres elliptique.

Figure IV-5: Représentation selon l'appro
he mi
romé
anique d'un blo
 de géomatériau 
onte-nant une famille de quatre fra
tures assimilées soit à des ellipsoïde de révolution de type �Pennyshape� (à gau
he) soit à des 
ylindres elliptiques (à droite) dans le 
as où 2R = L.73



IV - Validité de l'appro
he mi
romé
anique1.4 Résultats et 
omparaison des di�érentes appro
hesOn 
ompare les estimations du 
omportement homogénéisé d'un blo
 de géomatériau fra
-turé de 1 m par 1 m, obtenues par l'appro
he mi
romé
anique (représentation des fra
turessous forme de 
ylindres elliptiques et d'ellipsoïdes de révolution), par la modélisation numé-rique ave
 le logi
iel UDEC ainsi que par le modèle de joint. Trois distributions de fra
turessont testées : une famille de fra
tures horizontales, deux familles de fra
tures orthogonales etdeux familles de fra
tures d'orientations quel
onques.1.4.1 Cas 1 : une famille de fra
tures horizontalesLe blo
 de géomatériau fra
turé est 
onstitué d'une famille de dix fra
tures, parallèles auplan {~e1, ~e3}, plongées dans une matri
e isotrope. Le ve
teur ~e2 désigne la dire
tion normale auplan des fra
tures. Les propriétés géométrique et mé
anique des fra
tures pour les di�érentesappro
hes que nous souhaitons 
omparer sont présentées dans le tableau IV.1. Le 
omportementde la matri
e est supposé élastique isotrope de module d'Young E=8,46×1011 Pa et de 
oe�
ientde Poisson ν=0,24. Propriétésgéométriques Propriétésmé
aniquesMi
romé
anique
ylindre R=0,5 m {
λf = πRX

6
(3kn − 4kt)

µf = ktπRX
2Mi
romé
aniqueellipsoïde R=0,5 m {

λf = 4RX
9

(3kn − 4kt)
µf = 4πRXkt

3UDEC l = 1m
ℓ = 0, 1m {

kn = 4, 34×1011 Pa.m−1

kt = 8, 68×1010 Pa.m−1Modèle de joint ℓ = 0,1 m {
kn = 4, 34×1011 Pa.m−1

kt = 8, 68×1010 Pa.m−1Tableau IV.1: Propriétés géométrique et mé
anique des fra
tures utilisées pour l'appro
he mi-
romé
anique, pour l'appro
he numérique sous UDEC et pour le modèle de joint.A�n de déterminer les propriétés homogénéisées sous UDEC, deux 
hargements sont réalisésselon les dire
tions ~e1 et ~e2 (�gure IV-6) :
• un premier 
hargement, en imposant une 
ontrainte 
onstante σ22=1×107 Pa sur l'undes bords et des déformations nulles sur les autres, permet d'estimer la déformation

ǫ22=3,31×10−4 m et les 
ontraintes σ11=σ33=3,16×106 Pa.
• un se
ond 
hargement, en imposant une 
ontrainte 
onstante σ11=1×1010 Pa sur l'undes bords et des déformations nulles sur les autres, permet d'estimer la déformation

ǫ11=1,08×10−4 m et les 
ontraintes σ22=2,64×106 Pa et σ33=9,95×106 Pa.En utilisant les propriétés de la matri
e de 
omplian
e (�gure IV-2), 
es deux 
hargementspermettent d'estimer les 
oe�
ients E1, E2, E3, ν12, ν13, ν21, ν23, ν31, ν32 et G13 = E
2(1+ν)

.Remarque : le 
oe�
ient de 
isaillement G12 pourrait être estimé en imposant un 
hargement en
isaillement σ12 et en mesurant les 
ontraintes et les déformations dans 
ha
une des dire
tions.74
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Figure IV-6: Deux 
hargements sont appliqués sous UDEC selon les dire
tions prin
ipales pourdéterminer les modules d'Young et les 
oe�
ients de Poisson homogénéisés - Cas 1.Cependant, les déformations sont lo
alisées au niveau des premiers joints solli
ités (�gure IV-7)et au
une valeur moyenne ne peut être mesurée.

Figure IV-7: Lo
alisation des déformations en 
isaillement pendant un 
hargement en 
isaille-ment : les déformations sont lo
alisées au niveau des premiers joints solli
ités.Les résultats de 
ha
une des appro
hes sont présentés dans le tableau IV.2. Les di�érentesappro
hes fournissent des estimations identiques. En parti
ulier, on peut montrer que pour
ertaines valeurs des propriétés mé
anique et géométrique des fra
tures et de la matri
e, lemodèle mi
romé
anique et le modèle de joint sont équivalents.75



IV - Validité de l'appro
he mi
romé
aniqueEn e�et, d'après le 
hapitre III , le tenseur de 
omplian
e homogénéisé dans le 
as d'ellipsoidesde révolution s'é
rit en utilisant (III.32) :
S
hom = Sm + Sf ave
 Sf =

4πd

3
C

−1
m : TEn supposant que 16Rkn (1 − ν2) ≫ 3πE (
'est-à-dire que les fra
tures sont plus raides que lamatri
e et perturbent peu le 
hamp de 
ontrainte ma
ros
opique) et en utilisant l'expressionde T dans (III.31), on montre alors que :

Shom
2222 = 1

ℓ kn

Shom
1111 = S1111 = 1

ℓ kt

(IV.4)Les mêmes résultats peuvent être obtenus pour des 
ylindres elliptiques.Dans 
e 
as où 2R = L, les résultats de l'appro
he mi
romé
anique (IV.4) sont rigoureusementidentiques à 
eux du modèle de joint (IV.1).En�n, on remarque que les résultats obtenus ave
 des ellipsoïdes de révolution sont, 
ommenous nous y attendions, globalement plus raides que pour des 
ylindres elliptiques.Mi
romé
anique
ylindre Mi
romé
aniqueellipsoïde UDEC Modèlede jointE1 (Pa) 8,46×1010 8,46×1010 8,46×1010 8,46×1010E2 (Pa) 2,87×1010 3,79×1010 2,87×1010 2,87×1010E3 (Pa) 8,46×1010 8,46×1010 8,46×1010 8,46×1010

ν12 0,24 0,24 0,24 0,24
ν21 0,0814 0,108 0,0814 0,0814
ν13 0,24 0,24 0,24 0,24
ν31 0,24 0,24 0,24 0,24
ν23 0,0814 0,108 0,0814 0,0814
ν32 0,24 0,24 0,24 0,24G23 (Pa) 1,38×1010 2,74×1010 X 1,38×1010G13 (Pa) 6,82×1010 6,82×1010 6,82×1010 6,82×1010G12 (Pa) 1,38×1010 2,74×1010 X 1,38×1010Tableau IV.2: Comparaison des estimations obtenues par l'appro
he mi
romé
anique, par l'ap-pro
he numérique sous UDEC et par le modèle de joint - Cas 1.1.4.2 Cas 2 : deux familles de fra
tures perpendi
ulaires de mêmes propriétésLe milieu fra
turé est maintenant 
onstitué de deux familles de dix fra
tures orthogonales,l'une parallèle au plan {~e1, ~e3} et l'autre parallèle au plan {~e2, ~e3}, plongées dans une matri
eisotrope. Les propriétés géométrique et mé
anique des fra
tures et de la matri
e sont les mêmesque pour le 
as pré
édent.Dans l'appro
he mi
romé
anique, on peut se représenter de manière équivalente deux famillesde 10 fra
tures de demi grand axe 0,5 m ou deux familles de 100 fra
tures de demi grand axe0,05 m (�gure IV-8). 76
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Figure IV-8: Dans l'appro
he mi
romé
anique, on 
ompare les résultats obtenus pour deuxfamilles de 10 fra
tures de demi grand axe 0,5 m et pour deux familles de 100 fra
tures de demigrand axe 0,05 m.Nous pouvons alors non seulement 
onfronter les résultats des di�érentes appro
hes dans le 
asoù les fra
tures sont traversantes, mais aussi les 
omparer à 
eux de l'appro
he mi
romé
aniquedans le 
as où les fra
tures sont de taille �nie 2R ≪ L.Un seul 
hargement est réalisé, pour des raisons de symétrie du problème (�gure IV-9), en impo-sant une 
ontrainte 
onstante σ22=1×107 Pa sur l'un des bords et des déformations nulles sur lesautres. Ce
i permet d'estimer la déformation ǫ22=3,43×10−4 m et les 
ontraintes σ11=9,80×106Pa et σ33=2,65×106 Pa.

Figure IV-9: Deux 
hargements sont appliqués sous UDEC pour déterminer les modules d'Younget les 
oe�
ients de Poisson homogénéisés - Cas 2.Les modules d'Young et les 
oe�
ients de Poisson homogénéisés sont alors estimés 
ommepré
édemment et en remarquant que dans 
e 
as G12 = E1

2(1+ν12)
. Les résultats de 
ha
une desappro
hes sont présentés dans le tableau IV.3.Pour des fra
tures traversantes, les résultats obtenus par les di�érentes appro
hes sont iden-tiques. Seule la représentation des fra
tures sous la forme d'ellipsoïdes de révolution rigidi�e lemilieu.Lorsque les fra
tures sont de taille �nie, les résultats de l'appro
he mi
romé
anique sont di�é-rents. En e�et, plus les fra
tures sont grandes, plus elles sont fa
iles à fermer. Nous montrons77



IV - Validité de l'appro
he mi
romé
aniqueainsi que le 
omportement homogénéisé d'un milieu 
ontenant uniquement des fra
tures traver-santes ou uniquement des fra
tures de taille �nie est très di�érent. L'appro
he mi
romé
aniquepermet de 
ompléter l'estimation réalisée ave
 un modèle de joint pour le 
as où les fra
turessont de taille �nie.
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1 - Comparaison ave
 d'autres appro
hesMi
romé
anique
ylindre Mi
romé
anique
ylindre 2R ≪ LE1(Pa) 2,87×1010 4,47×1010E2(Pa) 2,87×1010 4,47×1010E3(Pa) 8,46×1010 8,46×1010

ν12 0,0814 0,23
ν21 0,0814 0,23
ν13 0,0814 0,23
ν31 0,24 0,24
ν23 0,0814 0,23
ν32 0,24 0,24G23 (Pa) 1,38×1010 3,98×1010G13 (Pa) 1,38×1010 3,98×1010G12 (Pa) 8,76×109 3,23×1010Mi
romé
aniqueellipsoïde Mi
romé
aniqueellipsoïde 2R ≪ LE1(Pa) 3,79×1010 8,10×1010E2(Pa) 3,79×1010 8,10×1010E3(Pa) 8,46×1010 8,46×1010

ν12 0,108 0,127
ν21 0,108 0,127
ν13 0,108 0,127
ν31 0,24 0,24
ν23 0,108 0,127
ν32 0,24 0,24G23 (Pa) 2,74×1010 6,65×1010G13 (Pa) 2,74×1010 6,65×1010G12 (Pa) 1,71×1010 6,48×1010UDEC Modèlede jointE1(Pa) 2,87×1010 2,87×1010E2(Pa) 2,87×1010 2,87×1010E3(Pa) 8,46×1010 8,46×1010

ν12 0,0814 0,0814
ν21 0,0814 0,0814
ν13 0,0814 0,0814
ν31 0,24 0,24
ν23 0,0814 0,0814
ν32 0,24 0,24G23 (Pa) X 1,38×1010G13 (Pa) X 1,38×1010G12 (Pa) 1,33×1010 7,70×109Tableau IV.3: Comparaison des estimations obtenues par l'appro
he mi
romé
anique, par l'ap-pro
he numérique sous UDEC et par un modèle de joint - Cas 2.79



IV - Validité de l'appro
he mi
romé
anique1.4.3 Cas 3 : deux familles de fra
tures perpendi
ulaires de propriétés mé
aniquesdi�érentesComme dans le 
as pré
édent, le milieu fra
turé est 
onstitué de deux familles de dix fra
-tures orthogonales, l'une parallèle au plan {~e1, ~e3} et l'autre parallèle au plan {~e2, ~e3}, plongéesdans une matri
e isotrope. Cependant, on suppose maintenant que la raideur normale de lafamille de fra
tures parallèles au plan {~e2, ~e3} est deux fois plus grande que 
elle de la famillede fra
tures parallèles au plan {~e1, ~e3}.A�n de déterminer les propriétés homogénéisées sous UDEC, deux 
hargements sont réalisésselon les dire
tions ~e1 et ~e2 (�gure IV-10) :
• un premier 
hargement, en imposant une 
ontrainte 
onstante σ22=1×107 Pa sur l'undes bords et des déformations nulles sur les autres, permet d'estimer la déformation

ǫ22=3,41×10−4 m et les 
ontraintes σ11 =1,49×106 Pa et σ33=2,77×106 Pa.
• un se
ond 
hargement, en imposant une 
ontrainte 
onstante σ11=1×1010 Pa sur l'undes bords et des déformations nulles sur les autres, permet d'estimer la déformation

ǫ11=2,25×10−4 m et les 
ontraintes σ22=2,65×106 Pa et σ33=9,64×106 Pa.

Figure IV-10: Deux 
hargements sont appliqués sous UDEC selon les dire
tions prin
ipales pourdéterminer les modules d'Young et les 
oe�
ients de Poisson homogénéisés - Cas 3.Les résultats de 
ha
une des appro
hes sont présentés dans le tableau IV.4. On montre ainsi lasensibilité des di�érentes appro
hes aux paramètres mé
aniques des fra
tures.
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1 - Comparaison ave
 d'autres appro
hesMi
romé
anique
ylindre Mi
romé
anique
ylindre 2R ≪ LE1(Pa) 4,28×1010 5,25×1010E2(Pa) 2,87×1010 4,47×1010E3(Pa) 8,46×1010 8,46×1010

ν12 0,121 0,149
ν21 0,0814 0,127
ν13 0,121 0,149
ν31 0,24 0,24
ν23 0,0814 0,127
ν32 0,24 0,24G23 (Pa) 1,38×1010 3,98×1010G13 (Pa) 1,38×1010 3,98×1010G12 (Pa) 8,76×1010 3,23×1010Mi
romé
aniqueellipsoïde Mi
romé
aniqueellipsoïde 2R ≪ LE1(Pa) 5,03×1010 8,18×1010E2(Pa) 3,79×1010 8,10×1010E3(Pa) 8,46×1010 8,46×1010

ν12 0,143 0,232
ν21 0,108 0,23
ν13 0,143 0,232
ν31 0,24 0,24
ν23 0,108 0,23
ν32 0,24 0,24G23 (Pa) 2,74×1010 6,65×1010G13 (Pa) 2,74×1010 6,65×1010G12 (Pa) 1,71×1010 6,48×1010UDEC Modèlede jointE1(Pa) 4,28×1010 4,28×1010E2(Pa) 2,87×1010 2,87×1010E3(Pa) 8,46×1010 8,46×1010

ν12 0,122 0,122
ν21 0,0814 0,0814
ν13 0,122 0,122
ν31 0,24 0,24
ν23 0,0814 0,0814
ν32 0,24 0,24G23 (Pa) X 1,38×1010G13 (Pa) X 1,38×1010G12 (Pa) X 7,70×109Tableau IV.4: Comparaison des estimations obtenues par l'appro
he mi
romé
anique, par l'ap-pro
he numérique sous UDEC et par un modèle de joint - Cas 3.81



IV - Validité de l'appro
he mi
romé
anique1.4.4 Cas 4 : deux familles de fra
tures d'orientations quel
onquesLe milieu fra
turé est maintenant 
onstitué de deux familles de fra
tures, l'une parallèle auplan {~e1, ~e3} et l'autre faisant un angle de 45�ave
 la pré
édente dans le plan {~e1, ~e2}, plon-gées dans un matri
e isotrope. Les propriétés géométrique et mé
anique des fra
tures et de lamatri
e sont les mêmes que pour les 
as pré
édents. Deux 
hargements sont réalisés a�n dedéterminer les propriétés homogénéisées sous UDEC (�gure IV-11) :
• un premier 
hargement en imposant une 
ontrainte 
onstante σ22=1×107 Pa sur l'undes bords et des déformations nulles sur les autres permet d'estimer la déformation

ǫ22=5,897×10−4 m et les 
ontraintes σ11=9,73×106 Pa et σ33=4,724×106 Pa.
• un se
ond 
hargement en imposant une 
ontrainte 
onstante σ11=1×107 Pa sur l'undes bords et des déformations nulles sur les autres permettant d'estimer le déformation

ǫ11=6,787×10−4 m et les 
ontraintes σ22=9,625×106 Pa et σ33=4,726×106 Pa.

Figure IV-11: Deux 
hargements sont appliqués sous UDEC pour déterminer les modulesd'Young et les 
oe�
ients de Poisson homogénéisés - Cas 4.Les modules d'Young et les 
oe�
ients de Poisson homogénéisés sont alors estimés 
omme pré-
édemment. Les résultats de 
ha
une des appro
hes sont présentés dans le tableau IV.5.Il est intéressant de remarquer que les modèles homogénéisés donnent une rigidité plus forte pourune dire
tion se trouvant dans le plan des fra
tures, 
ontrairement au modèle numérique UDECoù la dire
tion normale sur le plan des fra
tures est la plus raide (déformations plus petites pourla même solli
itation). Cela peut s'expliquer par les e�ets des déformations lo
alisées lorsqu'onsolli
ite dans la dire
tion ~e2 (�gure IV-12).
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1 - Comparaison ave
 d'autres appro
hesMi
romé
anique
ylindre Mi
romé
aniqueellipsoïde UDEC Modèlede jointE1 (Pa) 2,36×1010 3,79×1010 1,07×99 2,16×1010E2 (Pa) 1,53×1010 2,44×1010 9,43×88 1,44×1010E3 (Pa) 8,46×1010 8,46×1010 8,61×1010 8,46×1010

ν12 0,517 0,384 0,84 0,558
ν21 0,335 0,247 1,11 0,373
ν13 0,0668 0,108 0,00263 0,0612
ν31 0,24 0,24 0,934 0,24
ν23 0,0433 0,0693 0,00297 0,0409
ν32 0,24 0,24 1,26 0,24G23 (Pa) 9,9×109 2,11×1010 X 9,89×109G13 (Pa) 2,30×1010 3,91×1010 X 2,30×1010G12 (Pa) 1,32×1010 2,28×1010 X 1,19×1010Tableau IV.5: Comparaison des estimations obtenues par l'appro
he mi
romé
anique, par l'ap-pro
he numérique sous UDEC et par un modèle de joint - Cas 4

Figure IV-12: Pendant un 
hargement en 
ontrainte selon ~e2, les déformations sont lo
alisées(en rouge) : 
e phénomène est une sour
e d'erreur pour l'homogénéisation numérique.Notons également que les résultats sont très sensibles au moindre 
hangement de la position desfra
tures in
linées. Ce 
hangement de position modi�e les glissements sur les plans des fra
tures.A titre d'exemple, la �gure IV-13 présente les mêmes 
al
uls, ave
 
omme seule di�éren
e undépla
ement de 5 
m vers la gau
he de la position des fra
tures in
linées (on peut remarquer 
e
hangement de la position en regardant la façon dont les fra
tures se 
roisent). Le glissementsur les fra
tures se produit alors d'une façon très di�érente.
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Figure IV-13: Pendant un même 
hargement mais pour une position des joints légérementdi�érente, les glissements (en rouge) ne sont pas lo
alisés aux mêmes endroits.1.5 Con
lusionLes di�érents 
as présentés dans 
ette se
tion ont permis de montrer d'une part que l'ap-pro
he mi
romé
anique est valable pour des fra
tures de la taille du blo
, par 
omparaison ave
les résultats du modèle de joint et de l'homogénéisation numérique réalisée sous UDEC. D'autrepart, l'appro
he mi
romé
anique permet de 
ompléter l'estimation réalisée ave
 un modèle dejoint pour le 
as où les fra
tures sont de taille �nie et lorsque les fra
tures sont ouvertes ou plussouples que la matri
e : l'appro
he mi
romé
anique peut être 
ombinée au modèle de joint. Pourune distribution anisotrope des fra
tures (
as 4, par exemple), la lo
alisation des déformationsrend l'homogénéisation numérique par UDEC di�
ilement réalisable. Dans la se
tion suivante,84



2 - Appli
ation aux données du 
hamp d'étude de Nirexnous mettons en l'oeuvre l'appro
he mi
romé
anique dans le 
adre d'un site d'expérimentation(
hamp de Nirex).2 Appli
ation aux données du 
hamp d'étude de NirexLa méthodologie développée dans la se
tion pré
édente est mise en oeuvre en utilisantles données du programme d'investigation du site d'expérimentation Sella�eld (BorrowdaleVol
ani
 Group, Royaume-Uni) réalisée par United Kingdom Nirex Limited (Nirex), dans unesérie ro
heuse vol
ano-
lastique d'âge Ordovi
ien. Un laboratoire souterrain y a été 
onstruitpour étudier la ro
he en vue du sto
kage de dé
hets faiblement radioa
tifs.Le 
hoix de 
ette étude a été favorisé par la fa
ilité d'a

ès aux données publiques de 
e sited'expérimentation et par les possibilités de 
omparaison des résultats ave
 d'autres appro
hestelle que 
elle menée par Min et Jing, 2003, ave
 une homogénéisation numérique. Les donnéesutilisées dans 
ette se
tion sont 
elles dé�nies dans le 
adre du Ben
hMark Test (BMT2) duprogramme DECOVALEX III/BENCHPAR (Min et Jing, 2003 ; Blum et al., 2003 ; Eloranta,2000). Ces données 
on
ernent la 
ara
térisation mé
anique en laboratoire de la ro
he inta
teet des fra
tures ainsi que des mesures in situ. Ces dernières ont été réalisées en utilisant laméthode de mesure de la déformabilité des ro
hes re
ommandée par l'ISRM (InternationalSo
iety for Ro
k Me
hani
s), Brown, 1981. Les détails du programme ainsi que l'ensemble desinvestigations in situ de 
e site ne seront pas détaillés i
i. On pourra se référer au site web duprogramme (www.de
ovalex.
om).2.1 Des
ription du site de Nirex et des données in situ2.1.1 Lo
alisation du siteLe laboratoire souterrain (Ro
k Chara
terisation Fa
ility, RCF) de Sella�eld est situé auNord-Est de la 
�te de Cumbrian (Royaume-Uni) entre la mer d'Irlande à l'Ouest et les mon-tagnes de Cumbrian à l'Est (�gure IV-14).

Figure IV-14: Photographie, à gau
he, et 
arte régionale, à droite, du site d'expérimentationde Nirex (www.bn�edu
ation.
om). 85



IV - Validité de l'appro
he mi
romé
anique2.1.2 Propriétés de la ro
he et des fra
turesLes propriétés mé
aniques de la ro
he inta
te sont présentées dans la �gure IV-15 (Eloranta,2000).

Figure IV-15: Propriétés mé
aniques de la ro
he inta
te estimées à partir d'essais en laboratoiresur des é
hantillons et des logs (Eloranta, 2000).Les propriétés mé
aniques et l'orientation moyenne des fra
tures issues d'essais mé
aniques enlaboratoire sur les trois formations prin
ipales du RFC sont présentées dans la �gure IV-16.
Figure IV-16: Propriétés mé
aniques et orientation des fra
tures estimées à partir d'essais enlaboratoire sur des é
hantillons et des logs (Eloranta, 2000).Notons 
ependant qu'avant les essais de laboratoire, lors de la préparation des é
hantillons, lesfra
tures peuvent avoir subi une dé
ompression modi�ant leurs ouvertures par rapport à leurétat in situ. Il est don
 légitime de penser qu'in situ la rigidité des fra
tures est bien plus élevéeque 
elle mesurée au laboratoire. Dans le 
as des fra
tures de Sella�eld, en tenant 
ompte del'état de 
ontrainte in situ, les raideurs normale kn et en 
isaillement ks des fra
tures ont étéestimées respe
tivement à 434 GPa.m−1 et 86,8 GPa.m−1 (Min, 2004 ; Min et Jing, 2003 ; Blumet al, 2003). Ces valeurs sont présentées dans la �gure IV-17.
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Figure IV-17: Propriétés mé
aniques moyennes des fra
tures pour 
ha
une des trois formationsprin
ipales du RFC (Min, 2004 ; Min et Jing, 2003 ; Blum et al, 2003).Comme indiqué dans la �gure IV-16, le massif ro
heux est sujet à une fra
turation désorientée.Cependant, on distingue prin
ipalement quatre familles de fra
tures dont les pendages varientde 8�(pour la famille 1, quasi horizontale) à 88�(pour la famille 2, quasi verti
ale).La densité de la fra
turation (espa
ement) est quasi uniforme pour 
ha
une des familles ave
un espa
ement moyen de fra
tures variant de 0,26 m à 0,31 m. Une 
ara
térisation plus �ne dela géométrie de fra
tures laisse apparaître une distribution fra
tale des longueurs L des tra
esdes fra
tures suivant l'équation (IV.5), Min et Jing, 2003 :
N = 4L−D (IV.5)Dans 
ette expression, D désigne la dimension fra
tale, L la longueur des tra
es de fra
tures et

N le nombre de fra
tures de longueur L.Pour les fra
tures de Sella�eld, la dimension fra
tale D a une valeur d'environ 2,2±0,2 et lalongueur moyenne est de 0,92 m (Min et Jing 2003). La �gure IV-18 présente les distributionsdes longueurs des fra
tures observées dans le site de Sella�eld (Nirex, 1997b).2.2 Détermination des propriétés élastiques e�e
tives par l'appro
hemi
romé
aniqueOn se restreint à une estimation semi-déterministe des propriétés e�e
tives élastiques dumassif a�n de pouvoir 
omparer 
es prédi
tions ave
 les mesures in situ et les estimationd'autres modélisations. En e�et, les propriétés mé
aniques des fra
tures et de la ro
he ainsique l'orientation des familles des fra
tures (azimut et pendage) ont été supposées 
onstanteset égales à leurs valeurs moyennes respe
tives (�gure IV-16). En revan
he, la longueur desfra
tures a été obtenue par une appro
he probabilistique. Selon Min, 2004, une distribution defra
tures de longueur L et de dimension fra
tale D peut être obtenue en utilisant l'équationgénératri
e suivante :
L =

[
ut−Dmin − F
(
ut−Dmin − 
ut−Dmax)]− 1

D (IV.6)Dans 
ette expression 
utmin et 
utmax désignent les valeurs minimale et maximale des longueursde fra
tures. On suppose, en 
ohéren
e ave
 les autres études sur le même sujet (Min et Jing,2003), que la longueur minimale a

eptée est de 0,5 m tandis que la longueur maximale a

eptéeest fon
tion de la taille du volume représentatif (Lmax), égale à 0, 8Lmax. La fon
tion F indiqueune fon
tion de probabilité de distribution uniforme (0 < F < 1).87
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Figure IV-18: Distributions des longueurs des fra
tures observées dans le site de Sella�eld(Nirex, 1997b).En �xant le nombre de fra
tures d'une famille égal à la valeur moyenne par unité de volumeprésentée dans la �gure IV-16 et en 
hoisissant la taille du volume représentatif Lmax=40 m, on
onnaît alors le nombre totale de fra
tures par famille à générer Ntotal. En utilisant l'équation(IV.6), plusieurs séries de générations de Ntotal longueurs de fra
tures sont réalisées jusqu'à 
eque les 
onditions sur les valeurs de la dimension fra
tale (égale à 2,2±0,2) et de la longueurmoyenne des fra
tures (égale à 0,92 m) soient satisfaites.Nous présentons sur la �gure IV-19 un exemple d'histogramme d'une famille de fra
tures ainsigénérées, tandis que sur la �gure IV-20, nous présentons la véri�
ation que la dimension fra
taleest respe
tée.Cette distribution des densités et des longueurs sera la même pour 
ha
une des trois familles.Chaque famille de fra
tures générées a été organisée, par sou
i de simpli
ité, selon 50 
lassesdé�nies par des intervalles de longueurs. Les fra
tures appartenant à la même 
lasse ont été parla suite 
onsidérées 
omme ayant les mêmes 
ara
téristiques géométriques.
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Figure IV-19: Histogramme représentant le nombre de fra
tures générées pour 
haque 
lasse.

Figure IV-20: Représentation du nombre de fra
tures en fon
tion du logarithme de la longueur :pour 
ette génération, la valeur de la dimension fra
tale est ∼2,7.En 
onservant le formalisme de la se
tion pré
édente (s
héma de lo
alisation de Mori-Tanaka),on 
onsidère que les quatre familles de fra
tures sont assimilées, dans le 
adre de l'appro
he mi-
romé
anique, à quatre familles de 
ylindres elliptiques. Les propriétés mé
aniques de 
ha
unedes familles sont estimées à partir des valeurs des raideurs normale et en 
isaillement présentéesdans la �gure IV-17 ; les valeurs des demi-grand axes sont estimées à partir des résultats de lagénération des fra
tures et de leurs longueurs ; les orientations des familles de fra
tures sont
elles présentées dans la �gure IV-16.Les propriétés e�e
tives élastiques du massif ro
heux Chom, 
al
ulées dans le repère Nord-Est-Verti
al, sont présentées dans la �gure IV-21 sous la forme d'un tenseur d'ordre 4. Laprésentation 
hoisie est 
elle proposée par Mathemati
a : le tenseur d'ordre 4 est présenté
omme une super matri
e 3x3 
ontenant des matri
es 3x3. Les deux premiers indi
es du tenseur89
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he mi
romé
aniqueindiquent la position d'un élément-matri
e dans la super-matri
e, et les deux autres indi
esindiquent la position dans une matri
e-élément. On remarque le 
ara
tère anisotrope du tenseurhomogénéisé. Néanmoins, dans 
e repère, la di�éren
e entre les termes Chom
iiii (i=1,3) est assezfaible notamment entre les termes Chom

1111 = ChomNord et Chom
2222 = ChomEst .

Figure IV-21: Forme générale du tenseur de raideur homogénéisé obtenu par l'appro
he mi
ro-mé
anique pour des 
ylindres elliptiques.La �gure IV-22 présente la forme matri
ielle du tenseur de raideur homogénéisé.
Figure IV-22: Forme simpli�ée du tenseur de raideur homogénéisé obtenu par l'appro
he mi-
romé
anique pour des 
ylindres elliptiques.Les valeurs dire
tionnelles des modules d'Young (IV.7) sont alors estimées 
omme dans lase
tion pré
édente (�gure IV-2) à partir de la matri
e de 
omplian
e.

ENord = 55, 98GPa
EEst = 55, 32GPa
EVerti
al = 62, 85GPa (IV.7)2.3 Comparaison des résultats ave
 d'autres appro
hesUne 
omparaison de 
es estimations (IV.7) ave
 les résultats obtenus par Min et Jing, 2003,montre que les valeurs que nous avons obtenues sont supérieures à 
elles rapportées par 
esauteurs. Ces auteurs ont obtenu des valeurs par un 
al
ul numérique dire
t à l'aide du 
odeUDEC et en utilisant une méthodologie similaire à 
elle que nous avons utilisée dans la se
tionpré
édente. Les valeurs des modules d'Young obtenus dans 
es travaux varient entre 35 GPaet 45 GPa. Rappelons que 
es 
al
uls sont des estimations 2D et que les fra
tures sont don
ramenées à une 
ertaine équivalen
e de 
on�guration 2D. Cette pro
édure 
onstitue déjà unepremière sour
e de di�éren
es. Par ailleurs, de part la nature du 
ode de 
al
ul utilisé, UDEC,
es travaux sont 
ontraints à représenter soit des fra
tures traversantes, soit des fra
tures dé-bou
hant sur d'autres fra
tures (�gure IV-23) : toute fra
ture non-débou
hante est e�a
ée avant
al
ul. Ce
i 
onduit automatiquement à un système plus souple que 
e qu'il peut être in situ.
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Figure IV-23: Représentation 2D sous UDEC d'une série de dix générations de distributions defra
tures pour des blo
s de 3m par 3 m. Les fra
tures sont soit traversantes soit délimitées pard'autres fra
tures.Un autre 
al
ul est réalisé en utilisant le modèle de joint présenté dans la se
tion pré
édente.Les fra
tures sont représentées par des plans in�nis 
ara
térisés par les propriétés mé
aniqueset les espa
ements présentés dans les �gures IV-17 et IV-16. La forme 
omplète du tenseur de
omplian
e homogénéisé est présentée dans 
e 
as sur la �gure IV-24.
Figure IV-24: Tenseur de 
omplian
e 
omplet dans de 
as du modèle de joint.On retrouve le même type d'anisotropie que pour le modèle mi
romé
anique, mais le matériaue�e
tif, 
omme on pouvait s'y attendre, est beau
oup plus souple. Les modules d'Young 
al
ulésà partir des valeurs de la �gure IV-2 sont :

ENord = 26, 10GPa
EEst = 25, 95GPa
EVerti
al = 34, 73GPa (IV.8)Ces valeurs sont plus faibles en
ore que 
elles 
al
ulées par Min et Jing, 2003 . L'expli
ationréside dans le fait que dans le modèle de joint toutes les fra
tures sont in�nies alors que 
e n'estévidemment pas le 
as dans les 
al
uls de Min et Jing, 2003.En�n, des valeurs du module d'Young in situ ont été obtenues à partir de mesures géote
h-niques le long de forages sur le site faisant intervenir des 
orrélations de logs et des mesures dedéformabilités (on se référera au rapport Nyrex, 1997b). Ces valeurs ne sont pas reliées à unedire
tion en parti
ulier mais fournissent un ordre de grandeur du module d'Young in situ. Cesestimations varient entre 37 GPa et 65 GPa : l'ordre de grandeur est 
omparable à 
elui obtenupar l'appro
he mi
romé
anique. 91
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he mi
romé
anique3 Con
lusionCe 
hapitre d'appli
ation a permi de 
omparer les résultats de l'appro
he mi
romé
aniqueque nous avons développés dans le 
hapitre III ave
 d'autres appro
hes (homogénéisationnumérique et modèle analytique de joint). Les estimations obtenues par l'appro
he mi
romé
a-nique restent valables même lorsque les fra
tures sont traversantes. Lorsque les fra
tures sontde taille �nie, nous ne disposons pas de modèle de 
omparaison. Ce 
hapitre a aussi mis enéviden
e l'appli
abilité de l'appro
he mi
romé
anique au 
as d'étude du site d'expérimentationde Nirex. A partir de la 
ara
térisation, en laboratoire et in situ, de la ro
he et des fra
tures, desestimations du 
omportement mé
anique homogénéisé ont été proposées. Les valeurs obtenuessont en a

ord ave
 les valeurs mesurées in situ.Dans le 
hapitre suivant, nous généralisons les résultats de l'appro
he mi
romé
anique à l'étudedu 
omportement poroélastique des milieux fra
turés en proposant une estimation des 
oe�-
ients, dits à double porosité, des milieux fra
turés.
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Chapitre VComportement poromé
anique d'unmilieu fra
turé : modèle à double porositéDans 
e 
hapitre, nous montrons tout d'abord 
omment l'appro
he mi
romé
anique permetde retrouver la forme 
lassique des lois d'état poroélastiques (Biot, 1941 ; Biot, 1955 ; Coussy,2004). Ce type de modèle peut être utilisé pour dé
rire le 
omportement poromé
anique équi-valent d'un milieu fra
turé. Les milieux fra
turés sont généralements dé
rits par des modèlesà double porosité 
ara
térisés par la superposition de deux 
hamps de pressions. On 
onsidèrealors un matériau, 
onstitué de deux milieux poroélastiques, ave
 deux pressions Pm et Pf uni-formes dans 
ha
un des milieux. On généralise alors la théorie de Biot en reliant le 
hamp de
ontrainte Σ, la variation de porosité de matri
e ∆Φm et la variation de porosité du milieufra
ture ∆Φf d'une part et le 
hamp de déformation E, la pression de matri
e pm et la pressiondu réseau de fra
tures pf d'autre part.Cette formulation linéaire prend la forme suivante :




Σ

∆Φm

∆Φf



 =





C b c

b d e
c e f









E

pm

pf



 (V.1)
C est un tenseur d'ordre quatre. b et c sont des tenseurs d'ordre deux. La symétrie des loisd'état est imposée par la thermodynamique (i.e. les lois d'état permettant de dé
rire le 
om-portement poroélastique dérivent d'un potentiel thermodynamique).On montre ensuite 
omment évaluer les variations de porosité des milieux matri
e et fra
ture.Ces estimations permettent de rendre 
ompte de l'anisotropie mé
anique résultant de l'anisotro-pie de distribution des fra
tures et de déterminer leur variation d'ouverture et de perméabilité.
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V - Comportement poromé
anique d'un milieu fra
turé : modèle à double porosité1 Poroélasti
ité en simple milieuOn rappelle dans 
ette première se
tion 
omment la mi
romé
anique permet de retrouverles théories de la poroélasti
ité simple milieu (Biot, 1941 ; Biot, 1955 ; Coussy, 2004) pour unmilieu poreux.Le v.e.r. Ω est 
onstitué d'une partie solide ΩM de 
omportement élastique Cm et de pores Ωpremplis par un �uide à la pression p. Φp = |Ωp|/|Ω| désigne la porosité des pores.Considérons le problème (P) à homogénéiser pour lequel les deux paramètres de 
hargementsont le taux de déformation ma
ros
opique Ė sur le 
ontour ∂Ω et l'état de 
ontrainte σ̇p = −ṗδdans les pores :
(P) :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇(~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇(~x) = C(~x) : ǫ̇(~x) + σ̇p (~x ∈ Ω)

~u(~x) = Ė.~x (~x ∈ ∂Ω)ave
 C(~x) =

{
Cm

0
(~x ∈ ΩM)
(~x ∈ Ωp)

σ̇p(~x) =

{
0
−ṗδ

(~x ∈ ΩM)
(~x ∈ Ωp)

(V.2)
Le problème (P) étant linéaire, on dé
ompose le 
hargement dans Ω dé�ni par Ė et σ̇p en deuxsous-problèmes (�gure V-1) :� le problème (P ′) tel que le v.e.r. est soumis à Ė sur le 
ontour ∂Ω et à la 
ontrainte nulledans les pores :

(P ′) :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇′(~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇′(~x) = C(~x) : ǫ̇′(~x) (~x ∈ Ω)

~̇u′(~x) = Ė.~x (~x ∈ ∂Ω)

(V.3)
� le problème (P ′′) tel que le v.e.r. est soumis à un taux de déformation ma
ros
opique

Ė = 0 sur le 
ontour ∂Ω et à σ̇p dans les pores :
(P ′′) :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇′′(~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇′′(~x) = C(~x) : ǫ̇′′(~x) + σ̇p(~x) (~x ∈ Ω)

~̇u′′(~x) = 0 (~x ∈ ∂Ω)

(V.4)
Le problème (P ′) représente le 
omportement ma
ros
opique du milieu se
 et peut être résolu
omme dans la première se
tion du 
hapitre pré
édent. En rappelant que 〈A〉 = Φm 〈A〉m +
Φp 〈A〉p = I, on montre que :

〈A〉p = I −
1

Φp
C

−1
m : Chom (V.5)94



1 - Poroélasti
ité en simple milieu
xσ  (   )

p
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      P’’

.
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Figure V-1: Dé
omposition du problème (P) en deux sous-problèmes (P ′) et (P ′′)Dans 
e 
as, on obtient alors :
Σ̇ = Chom : Ėave
 Chom = Φm 〈Cm : A〉m + Φp 〈Cp : A〉p

= ΦpCm :
(

I − 〈A〉p

)
(V.6)On dé�nit :

Σ̇′′ = 〈σ̇′′〉 (V.7)La solution du problème (P ′′) est proportionnelle au taux de pression ṗ de sorte qu'il existe untenseur d'ordre deux B tel que :
Σ̇′′ = −ṗB (V.8)En utilisant le lemme de Hill, on obtient (Zaoui, 1997) :

B = Φpδ : 〈A〉p (V.9)Ainsi (V.9) se réé
rit en fon
tion de Chom :
B = Φpδ : 〈A〉p = δ :

(
I − C

−1
m : Chom

) (V.10)On remarquera que dans le 
as d'un 
omportement ma
ros
opique isotrope (module de 
om-pressibilité ma
ros
opique khom) et d'un 
omportement isotrope des 
onstituants de la matri
e(module de 
ompressibilité ks), l'expression (V.9) se réé
rit :
B = bδ b = 1 −

khom

ks

(V.11)La première loi de la poromé
anique s'é
rit don
 :
Σ̇ = Chom : Ė − ṗB (V.12)La variation du volume de l'espa
e poreux ∆Φp fait l'objet de la se
onde équation d'étatma
ros
opique :

∆Φp = Φp − Φp0 = Φpδ : 〈ǫ̇〉p = Φpδ :
(

〈ǫ̇′〉p + 〈ǫ̇′′〉p

) (V.13)95



V - Comportement poromé
anique d'un milieu fra
turé : modèle à double porositéOn peut montrer [145℄ que :
(1 − Φp) 〈σ̇′′〉m = ṗ(Φpδ − B) (V.14)D'une part, on déduit de (V.9) que :

Φpδ : 〈ǫ̇′〉p = Φpδ : 〈A〉p : Ė = B : Ė (V.15)D'autre part, (V.14) permet de montrer que :
Φpδ : 〈ǫ̇′′〉p = −(1 − Φp)δ : 〈ǫ̇′′〉m = ṗ

Mave
 1
M

= δ : C−1
m : (B − Φpδ)

(V.16)La se
onde équation d'état de la poroélasti
ité s'é
rit alors en introduisant (V.15) et (V.16)dans (V.13) :
Φp − Φp0 = B : Ė +

ṗ

M
(V.17)On remarquera que dans le 
as de 
omportements ma
ros
opique et mi
ros
opique isotropes,le 
oe�
ient 1/M s'é
rit en utilisant (V.11) :

1

M
=

b − Φf

ks

(V.18)Les lois d'état (V.12) et (V.17) sont les lois de la poroélasti
ité de Biot.2 Poroélasti
ité en milieu à double porosité, déterminationdes lois d'étatDans 
ette se
tion, nous ne 
onsidérons qu'une seule famille de fra
tures identiques. On sepla
e à l'é
helle de la maille réservoir représentée par le domaine Ω de frontière ∂Ω.On 
onsidère le milieu matri
ielΩM 
omme un milieu poroélastique dont la loi de 
omportementa été établie dans la se
tion pré
édente :
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∆Φm = αm tr 〈ǫ〉m + 1
M

pm

σ = Cm : ǫ − αmpmδ

~x ∈ ΩM (V.19)où αm et 1/M désignent respe
tivement les nombre et module de Biot de la ro
he poreuse.De même, on 
onsidère que le milieu fra
ture, de porosité Φf = |ΩF |/|Ω|, est 
ara
térisé parun 
omportement poroélastique :
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∆Φf = tr 〈ǫ〉f

σ = Cf : ǫ − pfδ

~x ∈ ΩF (V.20)On suppose en�n que les deux milieux possèdent une pression di�érente pm et pf uniformémentrépartie dans 
ha
un des domaines.En suivant le formalisme de la se
tion pré
édente et les notations en vitesse, les taux de pressions96



2 - Poroélasti
ité en milieu à double porosité, détermination des lois d'état
ṗm et ṗf dans les domaines ΩM et ΩF agissent 
omme des taux de pré
ontraintes dans 
ha
undes milieux, de sorte qu'elles s'é
rivent :

σ̇p(x) =

{
−αmṗmδ ~x ∈ ΩM

−ṗfδ ~x ∈ ΩF (V.21)Le taux de 
ontrainte ma
ros
opique Ė est appliqué sur le 
ontour ∂Ω.Considérons alors le problème (P) sur le v.e.r. pour lequel les trois paramètres de 
hargementsont le taux de déformation ma
ros
opique Ė sur le 
ontour ∂Ω, le 
hamp de pré
ontraintelié au taux de pression ṗm dans le domaine ΩM et le 
hamp de pré
ontrainte lié au taux depression ṗf dans le domaine ΩF :
(P) :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇(~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇(~x) = C(~x) : ǫ̇(~x) + σ̇p (~x ∈ Ω)

~u(~x) = Ė.~x (~x ∈ ∂Ω)ave
 C(~x) =

{
Cm

Cf

(~x ∈ ΩM

(~x ∈ ΩF )

σ̇p(~x) =

{
−αmṗmδ

−ṗfδ

(
~x ∈ ΩM)
(
~x ∈ ΩF)

(V.22)
Le problème (P) étant linéaire, on dé
ompose le 
hargement dans Ω dé�ni par Ė, et les tauxde pression ṗm et ṗf dans les domaines ΩM et ΩF en trois sous-problèmes (�gure V-2) :� le problème P ′ tel que le v.e.r. est soumis à Ė sur le 
ontour ∂Ω et à la 
ontrainte nulledans le fra
tures :

(P ′) :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇′(~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇′(~x) = C(~x) : ǫ̇′(~x) (~x ∈ Ω)

~̇u′(~x) = Ė.~x (~x ∈ ∂Ω)

(V.23)� le problème P ′′ tel que le v.e.r. est soumis à un taux de déformation ma
ros
opique Ė = 0sur le 
ontour ∂Ω et à la pré
ontrainte −αmṗmδ dans le domaine ΩM :
(P ′′) :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇′′(~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇′′(~x) = C(~x) : ǫ̇′′(~x) + σ̇p(~x) (~x ∈ Ω)

~̇u′′(~x) = 0 (~x ∈ ∂Ω)

(V.24)� le problème P ′′′ tel que le v.e.r. est soumis à un taux de déformation ma
ros
opique Ė = 0sur le 
ontour ∂Ω et à la pré
ontrainte −ṗfδ dans le domaine ΩF :
(P ′′′) :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ̇′′′(~x) = 0 (~x ∈ Ω)

σ̇′′′(~x) = C(~x) : ǫ̇′′′(~x) + σ̇p(~x) (~x ∈ Ω)

~̇u′′′(~x) = 0 (~x ∈ ∂Ω)

(V.25)
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V - Comportement poromé
anique d'un milieu fra
turé : modèle à double porosité
xσ  (   )

p

P P’

E

= 0 x σ  (   )    
p

.
E

.
E = 0

.
E = 0

f.

P  = 0

m.

P
m.

P  = 0
f.

P

    

.

..

    P’’ P’’’Figure V-2: Dé
omposition du problème (P) en trois sous-problèmes (P ′), (P ′′) et (P)′′′Le 
hamp de 
ontrainte ma
ros
opique solution du problème (P) 
orrespond don
 à la sommedes 
hamps de 
ontrainte ma
ros
opiques solutions des trois sous-problèmes ; il en est de mêmepour le 
hamp de déformation.D'autre part, on rappelle les relations suivantes sur les valeurs moyennes spatiales des 
hampsmi
ros
opiques :
〈σ̇〉 = 〈σ̇′〉 + 〈σ̇′′〉 + 〈σ̇′′′〉tel que 





〈σ̇〉 = (1 − Φf ) 〈σ̇〉m + Φf 〈σ̇〉f
〈σ̇′〉 = (1 − Φf ) 〈σ̇′〉m + Φf 〈σ̇′〉f
〈σ̇′′〉 = (1 − Φf ) 〈σ̇′′〉m + Φf 〈σ̇′′〉f
〈σ̇′′′〉 = (1 − Φf ) 〈σ̇′′′〉m + Φf 〈σ̇′′′〉f

(V.26)
Et

〈ǫ̇〉 = 〈ǫ̇′〉 + 〈ǫ̇′′〉 + 〈ǫ̇′′′〉tel que 





〈ǫ̇〉 = (1 − Φf ) 〈ǫ̇〉m + Φf 〈ǫ̇〉f
〈ǫ̇′〉 = (1 − Φf ) 〈ǫ̇′〉m + Φf 〈ǫ̇′〉f
〈ǫ̇′′〉 = (1 − Φf ) 〈ǫ̇′′〉m + Φf 〈ǫ̇′′〉f
〈ǫ̇′′′〉 = (1 − Φf ) 〈ǫ̇′′′〉m + Φf 〈ǫ̇′′′〉f

(V.27)
On rappelle en�n la propriété (V.28) du tenseur de lo
alisation A(x) obtenue en 
ombinant(III.4) et (III.7) :

〈A〉 = (1 − Φf ) 〈A〉m + Φf 〈A〉f = I (V.28)Dans la suite, nous utiliserons les équations (V.23), (V.24) et (V.25) ainsi que les propriétés(V.26), (V.27) et(V.28) sans y faire expli
itement référen
e.Détermination de la première loi d'étatLes taux de pression ṗm et ṗf dans les domaines ΩM et ΩF sont nuls dans le problème (P ′)et permettent de dé
rire le 
omportement ma
ros
opique du milieu se
 à travers le tenseur de98



2 - Poroélasti
ité en milieu à double porosité, détermination des lois d'étatrigidité ma
ros
opique Chom :
〈σ̇′〉 = Φf 〈σ̇′〉f +

(
1 − Φf

)
〈σ̇′〉m

= ΦfCf : 〈A〉f : Ė +
(
1 − Φf

)
Cm : 〈A〉m : Ė

= Chom : Ėave
 Chom = Cf +
(
1 − Φf

)
(Cm − Cf) : 〈A〉m

= Cm + Φf (Cf − Cm) : 〈A〉f

(V.29)
Dans 
ha
un les problèmes (P ′′) et (P ′′′), la moyenne du 
hamp de 
ontrainte est proportionnellerespe
tivement aux taux de pression ṗf et ṗm du �uide de sorte qu'il existe deux tenseurs d'ordredeux Bf et Bm tels que :

〈σ̇′′〉 = −ṗfBf

〈σ̇′′′〉 = −ṗmBm (V.30)où Bf et Bm désignent les tenseurs de Biot respe
tivement des domaines ΩM et ΩF .En appliquant le lemme de Hill (Zaoui, 1997), on peut alors montrer que
〈σ̇′′〉 = 〈σ̇p : A〉

= Φf 〈σ̇p : A〉f
= Φf

(
−ṗfδ

)
: 〈A〉f

〈σ̇′′′〉 = 〈σ̇p : A〉
=

(
1 − Φf

)
〈σ̇p : A〉m

=
(
1 − Φf

)
(−αmṗmδ) : 〈A〉m

(V.31)
De telle sorte que (V.30) se réé
rit :

Bf = Φfδ : 〈A〉f
Bm = αm

(
1 − Φf

)
δ : 〈A〉m

(V.32)Au �nal, en utilisant (V.29) et (V.32), la première loi d'état de la poroélasti
ité en doubles'é
rit :
Σ̇ = Chom : Ė − Bmṗm − Bf ṗf (V.33)Détermination de la se
onde loi d'étatLa variation de volume de la famille de fra
ture ∆Φf est déterminée en fon
tion des déformationsvolumiques du v.e.r. qui se dé
omposent en :

∆Φf = Φf tr
(

〈ǫ̇〉f

)

= Φf
[

δ : 〈ǫ̇′〉f + δ : 〈ǫ̇′′〉f + δ : 〈ǫ̇′′′〉f

] (V.34)Les taux de pression ṗm et ṗf dans les domaines ΩM et ΩF sont nuls dans le problème (P ′)de sorte que la moyenne du 
hamp de taux de déformation dans le réseau de fra
tures estdire
tement exprimée en fon
tion du tenseur de biot Bf du domaine ΩF :
Φfδ : 〈ǫ̇′〉f = Φfδ : 〈A〉f : Ė = Bf : Ė (V.35)En exprimant la 
ontribution du deuxième 
hargement, relatif au problème (P ′′), au taux dedéformation volumique du domaine Φf et en utilisant le fait que 〈ǫ̇′′〉 = 0, on obtient :

δ :
(

Φf 〈ǫ̇′′〉f

)

= δ :
[
−
(
1 − Φf

)
〈ǫ̇′′〉m

]

= (Cm)−1
δ :
[
−
(
1 − Φf

)
〈σ̇′′〉m

]99



V - Comportement poromé
anique d'un milieu fra
turé : modèle à double porositéSoit Cm : δ : Φf 〈ǫ̇′′〉f = −δ :
[(

1 − Φf
)
〈σ̇′′〉m

]

= −δ :
[

〈σ̇′′〉 − Φf 〈σ̇′′〉f

]

= −δ :
[

−ṗfBf − Φf
(

−ṗfδ + Cf : 〈ǫ̇′′〉f

)]Soit Φf (Cm − Cf) : δ : 〈ǫ̇′′〉f = δ :
(
Bf − Φfδ

)
ṗfFinalement :

Φf : δ : 〈ǫ̇′′〉f = δ : (Cm − Cf)
−1 :

(
Bf − Φfδ

)
ṗf

= ṗf

Mfave
 1
Mf = δ : (Cm − Cf)

−1 :
(
Bf − Φfδ

)

(V.36)Cette formulation fait intervenir un s
alaire 1/Mf représentant de module de Biot ma
ros
o-pique relatif au domaine ΩM.En�n, en remarquant que 〈ǫ̇′′′〉 = 0, la 
ontribution du troisième 
hargement au taux de défor-mation volumiques du domaine ΩF s'é
rit :
δ :
(

Φf 〈ǫ̇′′′〉f

)

= δ :
[
−
(
1 − Φf

)
〈ǫ̇′′′〉m

]

= −
(
1 − Φf

)
δ : (Cm)−1 [〈σ̇′′′〉m + αmṗmδ]Soit Cm : δ :

(

Φf 〈ǫ̇′′′〉f

)

= −δ :
[

−ṗmBm − Φf 〈σ̇′′′〉f

]

−αm
(
1 − Φf

)
ṗmδ

= −δ :
[

−ṗmBm − ΦfCf : 〈ǫ̇′′′〉f

]

−αm
(
1 − Φf

)
ṗmδSoit Φf (Cm − Cf) : δ : 〈ǫ̇′′′〉f = δ :

(
Bm − αm

(
1 − Φf

)
δ
)
ṗmFinalement :

Φfδ : 〈ǫ̇′′′〉f = δ : (Cm − Cf)
−1 :

[
Bm − αm

(
1 − Φf

)
δ
]
ṗm

= Π (ṗm)ave
 Π = δ : (Cm − Cf)
−1 :

[
Bm − αm

(
1 − Φf

)
δ
]

(V.37)Au �nal, en utilisant (V.35), (V.36) et (V.37), la se
onde loi d'état poroélastique (V.34) doublemilieu s'é
rit :
∆Φf = Bf : Ė +

ṗf

Mf
+ Πṗm (V.38)Détermination de la troisième loi d'étatLa variation de volume du domaine ∆Φm fait intervenir la variation du volume des pores etla 
ompressibilité de la ro
he. Elle est déterminée en fon
tion des déformations volumiques du

v.e.r. qui se dé
ompose en :
∆Φm = αm

(
1 − Φf

)
tr 〈ǫ̇〉m

= αm
(
1 − Φf

) [
δ : 〈ǫ̇′〉m + δ : 〈ǫ̇′′〉m +

(
δ : 〈ǫ̇′′′〉m + ṗm

M

)] (V.39)Les taux de pression ṗm et ṗf dans les domaines ΩM et ΩF sont nuls dans le problème (P ′) desorte que la moyenne du 
hamp de taux de déformation dans le domaine ΩM est dire
tementexprimée en fon
tion du tenseur de biot Bm du domaine ΩM :
αm
(
1 − Φf

)
δ : 〈ǫ̇′〉m = αm

(
1 − Φf

)
δ : 〈A〉m : Ė = Bm : Ė (V.40)100



2 - Poroélasti
ité en milieu à double porosité, détermination des lois d'étatEn exprimant la 
ontribution du deuxième 
hargement, relatif au problème (P ′′), au taux dedéformation volumique du domaine Φm et en utilisant le fait que 〈ǫ̇′′〉 = 0, on obtient :
αmδ :

(
1 − Φf

)
〈ǫ̇′′〉m = αmδ : (Cm)−1 :

(
1 − Φf

)
〈σ̇′′〉mSoit αmCm : δ :

(
1 − Φf

)
〈ǫ̇′′〉m = αmδ :

[

−ṗfBf − Φf 〈σ̇′′〉f

]

= αmδ :
[

−ṗfBf − Φf
(

Cf : 〈ǫ̇′′〉f − ṗfδ
)]Soit αm (Cm − Cf) : δ :

(
1 − Φf

)
〈ǫ̇′′〉m = αm

(
Φfδ − Bf

)
ṗfFinalement :

αmδ :
(
1 − Φf

)
〈ǫ̇′′〉m = −αmδ : (Cm − Cf)

−1 :
[
Φfδ − Bf

] (
−ṗf

)

= Π
(
−ṗf

)Ave
 Π = αmδ : (Cm − Cf )
−1 :

[
Φfδ − Bf

]

(V.41)On véri�e que les expressions de Π dans (V.37) et (V.41) sont bien identiques.En utilisant (V.28) et (V.32), on peut é
rire :
δ = δ : I = Φfδ : 〈A〉f +

(
1 − Φf

)
δ : 〈A〉m = Bf + Bm

αmainsi :
Bm − αm

(
1 − Φf

)
δ = Bm −

(
1 − Φf

)
Bm − αm

(
1 − Φf

)
Bf

= ΦfBm − αm
(
1 − Φf

)
Bf

αm
(
Φfδ − Bf

)
= ΦfBm + αmΦfBf − αmBf

= ΦfBm −
(
1 − Φf

)
BfEn�n, en remarquant que 〈ǫ̇′′′〉 = 0, la 
ontribution du troisième 
hargement au taux de défor-mation volumiques du domaine ΩM s'é
rit :

αm
(
1 − Φf

) [
δ : 〈ǫ̇′′′〉m + ṗm

M

]
= αm

(
1 − Φf

)
δ : 〈ǫ̇′′′〉m + αm (1−Φf)

M
ṗm

= αm

[

(1−Φf)
M

− Π

]

ṗm

= ṗm

MmAve
 1
Mm = αm (1−Φf)

M
− Π

(V.42)
Au �nal, en utilisant (V.40), (V.41) et (V.42), la troisième équation d'état poroélastique (V.39)double milieu s'é
rit :

∆Φm = Bm : Ė + Πṗf +
ṗm

Mm
(V.43)Nous pouvons alors réé
rire les trois équations d'état (V.33), (V.38) et (V.43) sous la mêmeforme matri
ielle que (V.1) :





Σ̇

∆Φm

∆Φf



 =





Chom Bm Bf

Bm 1
Mm Π

Bf Π 1
Mf









Ė

ṗm

ṗf



 (V.44)Remarque : il est possible de généraliser 
ette appro
he à plusieurs familles de fra
tures dansle 
as du s
héma de Mori-Tanaka (en Annexe C).101



V - Comportement poromé
anique d'un milieu fra
turé : modèle à double porosité3 Lien ave
 la perméabilitéD'un point de vue pratique, le modèle mé
anique permet également d'évaluer la variationd'ouverture mé
anique des fra
tures lorsque le 
hargement mé
anique est modi�é. Il est possiblede remettre à jour les propriétés hydrauliques du réseau de fra
tures en fon
tion du 
hargementen utilisant la loi de Poiseuille (la prin
ipale limitation reste le lien entre l'ouverture mé
aniquede la fra
ture et son ouverture hydraulique). Une telle appro
he permet de rendre 
ompte desobservations sur 
hamp dé
rites dans la partie I et sera mise en oeuvre dans les simulationsréservoir dans la partie IV.Les s
hémas d'homogénéisation développés dans 
e 
hapitre permettent de 
onstruire uneestimation du 
omportement mé
anique homogénéisé du milieu fra
turé ; on peut égalementestimer les paramètres hydrauliques du milieu fra
turé à partir d'une même représentation de
e milieu.Di�érentes appro
hes sont possibles :
• une appro
he numérique. Pour obtenir la perméabilité équivalente du réseau de fra
tures,il su�t généralement de mailler le réseau (et pas la matri
e) ; 
ette méthode est utiliséedans les logi
iels générant des réseaux dis
rets de fra
tures.
• une appro
he type 
hamp moyen faisant appel à des s
hémas d'homogénéisation 
omme
eux utilisés pour la mé
anique. Les grandeurs 
ontrainte et déformation sont alors rem-pla
ées dans le problème hydraulique d'homogénéisation par le débit et le gradient depression.Ave
 
ette deuxième appro
he, Dormieux et Kondo (Dormieux et Kondo, 2004) s'intéressentà une distribution isotrope de fra
tures et étudient la perméabilité ma
ros
opique en fon
tionde la densité de fra
tures. Pour rendre 
ompte des phénomènes de per
olation à une densité
ritique de fra
tures, Dormieux et Kondo, 200, mettent en oeuvre une méthode d'homogénéi-sation de type auto-
ohérent (
haque fra
ture voit un milieu dont les propriétés hydrauliquesrésultent de la présen
e de la matri
e et de toutes les autres fra
tures). Ils s'intéressent plusparti
ulièrement aux problèmes d'endommagement et à l'évolution de la perméabilité en fon
-tion de la densité de fra
tures. Cette appro
he peut être utilisée à plus grande é
helle (i.e. àl'é
helle du réservoir). De plus, 
ette méthode a été généralisée à plusieurs familles de fra
tures(Barthélémy, 2006) ; le tenseur de perméabilité homogénéisé n'est alors plus isotrope.On 
onstruit ainsi une estimation des propriétés mé
aniques et une estimation des propriétéshydrauliques à partir d'une même représentation du milieu. A l'inverse, on peut se demander siles données de la perméabilité à grande é
helle et 
elles des propriétés élastiques à grande é
helle(par exemple obtenues à partir de données sismiques) peuvent 
ontraindre la représentation quel'on a du réseau de fra
tures.
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4 - Con
lusion4 Con
lusionA partir d'une représentation du milieu (propriétés des familles de fra
tures et de la ma-tri
e), nous avons proposé une estimation, à l'é
helle de la maille réservoir, du 
omportementmé
anique et hydromé
anique homogénéisé d'un milieu fra
turé intégrant un 
omportementlinéaire et non linéaire des fra
tures et un 
omportement linéaire de la matri
e. Les résultats
on
ernent des fra
tures de taille �nie. Nous avons montré qu'ils restent valable pour des fra
-tures traversantes en 
omparant les estimations ave
 
elles obtenues par une homogénéisationnumérique du milieu fra
turé et par un modèle de joint. Notre appro
he est utilisable en in-génierie et a été mise en pratique ave
 les données du site d'expérimentation de Nirex pour lesto
kage de dé
hets nu
léaires. A plus petit é
helle, 
ette appro
he peut être appliquée pourmodéliser le 
omportement de ro
hes mi
rofra
turées et interpréter les mesures en laboratoireréalisées sur des é
hantillons de ro
he ré
upérées pendant la produ
tion des réservoirs pétroliers(�
uttings�). Elle pourrait aussi être utilisée pour l'évaluation de l'anisotropie des vitesses depropagation d'une onde sismique dans une ro
he fra
turée (Barthélémy, 2006).Dans la partie IV, nous allons mettre en oeuvre 
ette appro
he dans le 
adre d'une modéli-sation hydromé
anique des réservoirs fra
turés.
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Partie IV : Couplage hydromé
aniqueen simulation de réservoir fra
turé
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Dans l'industrie pétrolière, les simulations des réservoirs fra
turés intègrent les e�ets po-lyphasiques de réimbibition 
apillaire et de drainage gravitaire des blo
s matri
iels pendantl'inje
tion d'eau. La prise en 
ompte des déformations du réservoir et des épontes repose, dansles études 
lassiques, sur des hypothèses simpli�
atri
es ne permettant pas modéliser la diversitédes 
hemins de 
hargement et de reproduire les variations de perméabilité observées pendantla produ
tion des réservoirs pétroliers fra
turés. En e�et, dans de nombreuses études, le termede 
ompressibilité du �uide dans l'équation de 
onservation de la masse est 
omplété par une
ompressibilité de ro
he adimensionnelle. Nous proposons de résoudre le problème hydromé
a-nique en utilisant 
onjointement un simulateur réservoir, qui résout le problème d'é
oulementspolyphasiques dans le réservoir, et un simulateur mé
anique qui estime les 
hamps de 
ontrainteet de dépla
ement dans le réservoir et le milieu géologique environnant (épontes).Nous présentons dans le 
hapitre VI les méthodologies de résolution du problème hydromé-
anique pouvant être appliquées au 
as des réservoirs fra
turés. Les résultats de l'appro
hemi
romé
anique sont mis en oeuvre dans le 
hapitre VII a�n d'estimer le 
omportement mé-
anique homogénéisé du milieu fra
turé et d'a
tualiser la perméabilité de fra
ture au 
oursde la produ
tion. Des simulations hydromé
aniques d'une réservoirs fra
turé entouré d'épontesont e�e
tuées a�n de reproduire les variations de perméabilité pouvant apparaître pendant laprodu
tion primaire par déplétion, puis pendant la produ
tion se
ondaire par inje
tion d'eau.
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Chapitre VIMéthodologie de 
ouplagehydromé
anique en simulation deréservoirs fra
turésOn présente, dans un premier temps, les modèles de simulation réservoir permettant dedé
rire et de reproduire les é
oulements polyphasiques dans les milieux fra
turés. La prise en
ompte de l'information mé
anique n'étant prise en 
ompte que de façon simpli�ée dans 
es mo-dèles, nous présentons ensuite 
omment intégrer les résultats de l'appro
he mi
romé
anique dela partie III dans les modèles de simulation mé
anique des stru
tures géologiques et 
ommentmettre en oeuvre 
es modèles pour la simulation hydromé
anique des réservoirs fra
turés.1 Simulation de réservoirLa modélisation numérique des gisements est utilisée depuis de nombreuses années dansl'industrie pétrolière. Elle permet d'étudier le 
omportement des réservoirs, de prévoir la ré
u-pération des hydro
arbures et de guider l'exploitation du gisement (empla
ement des nouveauxpuits à forer, 
hoix te
hniques et é
onomiques de ré
upération, optimisation des débits et 
om-plétion des puits, ...). La qualité des prévisions numériques est avant tout dépendante du modèleet des données physiques (les propriétés thermodynamiques des �uides, la géométrie du réser-voir, les propriétés pétrophysiques des formations).La modélisation numérique permet d'étudier les di�érentes méthodes de ré
upération quipeuvent être mises en oeuvre lors de l'exploitation d'un réservoir 
omme, par exemple :� la déplétion et l'inje
tion d'eau ou de gaz ;� l'inje
tion de gaz mis
ibles tels que le gaz 
arbonique ;� l'inje
tion de tensio-a
tifs (pour diminuer les e�ets de tension super�
ielle), de polymères(pour augmenter la vis
osité de l'eau inje
tée), les méthodes thermiques telles que l'in-je
tion de vapeur (utilisée par exemple pour l'exploitation des bruts lourds au Canada)ou la 
ombustion in situ.La modélisation des é
oulements en milieu poreux dans les réservoirs pétroliers fait interveniren général trois phases : l'eau, l'huile et le gaz. L'é
oulement des �uides, sous l'e�et de l'inje
tion109



VI - Méthodologie de 
ouplage hydromé
anique en simulation de réservoirs fra
turéset / ou de la produ
tion, est lié à une variation spatiale du 
hamp de pression des �uides ausein du réservoir. L'é
oulement des �uides modi�e également leur répartition dans le réservoiret don
 les 
hamps de saturation relatifs à 
ha
une des phases.1.1 Modèle physique et simulation simple milieuLes é
oulements de �uide dans les milieux poreux sont gouvernés par les lois de 
onservationde la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie (
as des simulations thermiques). Parla suite, nous 
onsidérons un réservoir initialement isotherme et une évolution isotherme duréservoir.1.1.1 Loi de 
onservation de la masseLa loi de 
onservation de la masse dans un volume élémentaire de ro
he donné pour unephase p à l'é
helle du milieu poreux s'é
rit de la façon suivante :
∂

∂t
(φρpSp)

︸ ︷︷ ︸A

umulation = −∇ ·
(

ρp
~Vp

)

︸ ︷︷ ︸Flux − δqp
︸︷︷︸Sour
e (VI.1)où φ est la porosité du volume de ro
he 
onsidéré, Sp la saturation de la phase p dans 
e volume,

ρp la masse volumique de la phase p et ~Vp sa vitesse de �ltration. δqp est la masse par unité devolume et par unité de temps inje
tée (δqp > 0) ou soutirée (δqp < 0) dans le volume.La loi de 
onservation de la masse exprime l'égalité au 
ours du temps entre les �ux entrants etsortants et les variations de masse. Ces �ux proviennent des é
hanges entre éléments de volume,des débits soutirés ou inje
tés par les puits et des é
hanges entre les frontières du réservoir ; lavariation de la masse peut être due à la variation de saturation (balayage d'un �uide par unautre), de 
ompressibilité ou de 
on
entration du �uide.Dans le 
as où plusieurs 
onstituants sont transportés dans les phases ave
 possibilité de trans-fert entre les di�érentes phases, on é
rit la 
onservation de 
haque 
onstituant dans 
ha
unedes phases :
∂

∂t

(

φ
∑

p

CcpρpSp

)

= −∇ ·

(
∑

p

Ccpρp
~Vp

)

− δqc (VI.2)1.1.2 Loi de Dar
yLa vitesse de �ltration du �uide est dé
rite par loi de Dar
y.E
oulement monophasique : Dar
y (Dar
y, 1856) a établi expérimentalement l'expressionde la vitesse de �ltration d'un é
oulement monodimensionnel :
V = −

Kx

µ

(
∂P

∂x

) (VI.3)
Kx est la perméabilité intrinsèque du milieu dans la dire
tion x, µ la vis
osité dynamique du�uide, P la pression ma
ros
opique du �uide et x la dire
tion de l'é
oulement.E
oulement polyphasique : A l'é
helle du laboratoire ou du 
hamp, la di�éren
e des pres-sions ma
ros
opiques des phases 
onsidérées (eau, huile, gaz) dé�nit la 
apillarité ma
ros
o-pique. Pour une phase p, la pression 
apillaire est exprimée généralement en fon
tion de la110



1 - Simulation de réservoirsaturation. Pour un é
oulement triphasique eau-huile-gaz, les pressions 
apillaires eau-huile(Pcow), dans le 
as où l'eau est le �uide mouillant, et gaz-huile (Pcog) dans le 
as où l'huile estle �uide mouillant, s'expriment de la façon suivante :
Pcow (Sw) = Po − Pw

Pcog (Sg) = Pg − Po
(VI.4)Les pressions 
apillaires sont estimées à partir de mesures de laboratoire (Marle, 1984 ; Cossé,1988).Les perméabilités relatives permettent de généraliser la loi de Dar
y à des é
oulements mul-tiphasiques. Il est généralement supposé qu'elles dépendent essentiellement des saturations.Leurs valeurs sont 
omprises entre 0 et 1. Leur somme (krw + kro + krg) est inférieure à 1 :
e
i traduit que les �uides se gênent mutuellement pendant l'é
oulement. La 
apa
ité totalede l'é
oulement est alors réduite par rapport au 
as monophasique. Les 
ourbes de perméabi-lités relatives peuvent être obtenues par des mesures de laboratoire e�e
tuées sur des 
arottes.Il existe aussi des relations empiriques établies pour des ro
hes di�
iles à 
arotter (Marle, 1984).Lorsque l'é
oulement est multiphasique et tridimensionnel, la loi de Dar
y, généralisée pour unephase p, 
onstitue un modèle simpli�é 
ouramment employé et s'é
rit de la façon suivante :

~Vp = −
krpK
µp

·
(

~∇ (P − Pcp) − ρp~g
) (VI.5)où K est le tenseur de perméabilité qui peut être déterminé expérimentalement ; P est la pres-sion de la phase huile ; krp et Pcp sont respe
tivement la perméabilité relative et la pression
apillaire de la phase p et ~g le ve
teur a

élération de pesanteur.1.1.3 Modèle numériqueEn introduisant la loi de Dar
y généralisée (VI.5) dans les lois de 
onservation de la massed'un 
omposant 
 (VI.2), on obtient :

∂

∂t
(Ac) + ∇ ·

(

~Fc

)

+ δqc = 0 (VI.6)où le terme d'a

umulation Ac et le ve
teur �ux ~Fc sont dé�nis de la façon suivante :
Ac = φ

∑

p CcpρpSp

~Fc = K ·
∑

p Mcp

(

~∇ (P − Pcp) − ρp~g
) (VI.7)

Mcp désigne la mobilité massique du 
onstituant 
 dans la phase p. Elle est dé�nie par :
Mcp = ccpρp

krp

µp

(VI.8)L'équation (VI.6) est 
omplétée par le bilan des fra
tions massiques Ccp des 
onstituants 
d'une phase p :
∑

p

Ccp = 1 (VI.9)111



VI - Méthodologie de 
ouplage hydromé
anique en simulation de réservoirs fra
turéset par l'équation traduisant l'hypothèse que les �uides remplissent la totalité du volume poreuxdisponible :
Sw + So + Sg = 1 (VI.10)Lorsque le transfert entre deux phases est limité à la présen
e d'un seul 
omposant gaz dansles phases huile et gaz, l'é
oulement est modélisé par une seule équation par phase : il s'agit dumodèle bla
k-oil. La phase eau n'est alors 
onstituée que du 
omposant eau, la phase gaz quedu 
omposant gaz et la phase huile que d'huile et de gaz dissous (selon la valeur de la pressionde bulle).En indiçant e, h et v respe
tivement les 
omposants eau, huile et gaz, et w, o et g respe
tivementles phases eau, huile et gaz, le bilan des fra
tions massiques s'é
rit :

Cew = 1 et Chw = Cvw = 0
Cvg = 1 et Ceg = Chg = 0

Cvo + Cho = 1 et Ceo = 0
(VI.11)Si l'on ne 
onsidère que les phases eau et huile, le bilan des fra
tions massiques (VI.11) sesimpli�e alors :

Cew = 1 et Cho = 1 (VI.12)Dans le 
as où le 
omposant gaz est présent, on adopte l'hypothèse qu'il est à l'équilibrethermodynamique entre les phases huile et gaz. Ce
i s'exprime par une équation d'état, notéeb :
b (Cho, Cvo, P ) = 0 (VI.13)Dans le 
as du modèle bla
k-oil, nous disposons d'un système de six équations 
ontinues : uneloi de 
onservation de la masse (VI.6) par 
omposant, deux équations reliant les saturations etfra
tions massiques (VI.10) et (VI.11) et l'équation d'état pour le modèle thermodynamique(VI.13).Ce système 
omprend six in
onnues qui doivent être déterminées en tout point du réservoirnoté Ω et de frontière notée ΓΩ :� P : pression de la phase huile (pression de référen
e) ;� Sw : saturation de la phase eau ;� So : saturation de la phase huile ;� Sg : saturation de la phase gaz ;� Cho : fra
tion massique du 
omposant huile dans la phase huile ;� Cvo : fra
tion massique du 
omposant gaz dans la phase huile.Les masses volumiques, les vis
osités des �uides et la porosité dépendent de la pression de laphase huile. Les perméabilités relatives et les pressions 
apillaires dépendent des saturations.
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1 - Simulation de réservoirPour résoudre 
e système d'équation, il faut 
onnaître :
• les 
onditions initiales. On suppose l'équilibre hydrostatique. Il su�t de 
onnaître la pres-sion en un point et la position des 
onta
ts eau-huile et gaz-huile pour dé�nir les 
hampsde pression et de saturation en tout point du réservoir ;
• les 
onditions aux limites. A l'instant initial, nous supposons que nous 
onnaissons, viades mesures en laboratoire et sur 
hamps, la valeur de toutes les in
onnues dans le do-maine Ω. Dans le 
as d'un gisement fermé, les 
onditions aux limites 
orrespondent à uneparoi imperméable, 
'est-à-dire à une 
ondition de �ux nul pour 
haque 
omposant. Lespuits interviennent 
omme des points sour
es à débit ou pression 
onstantes.L'obje
tif est de résoudre le système d'équations (VI.6), (VI.9) et (VI.10), 
'est-à-dire
onnaître en tout point du domaine et à 
haque instant la valeur des in
onnues. Ce systèmeest 
ependant trop 
omplexe pour trouver une solution analytique. De 
e fait, on résout leséquations 
ontinues en espa
e et en temps en estimant les in
onnues en un nombre �ni depoints de dis
rétisation, de l'espa
e et du temps : les équations 
ontinues sont appro
hées pardes équations dis
rètes.1.1.4 S
hémas numériquesLe système mathématique à résoudre 
onstitue un système d'équations di�érentielles nonlinéaires. Il est dis
rétisé en espa
e à l'aide de la méthode des volumes �nis, les équations auxdérivées partielles sont intégrées sur un volume de 
ontr�le (
'est-à-dire la maille dé�nissant lemaillage). Les s
hémas volumes �nis sont les plus employés dans l'industrie pétrolière 
ar ilsgarantissent la 
onservation de la masse (ou du 
omposant) sur 
haque maille et permettent dedis
rétiser aisément des équations ayant des termes di�usifs (di�usion 
apillaire par exemple)et hyperboliques (adve
tion). Le détail des méthodes numériques utilisées en simulation deréservoir est présenté en Annexe D.1.2 Réservoirs fra
turés et simulation double milieuDans le 
as des réservoirs fra
turés, l'essentiel de la perméabilité est assuré par le réseaude fra
tures de porosité très faible, alors que l'essentiel de l'a

umulation d'huile réside dans laporosité matri
ielle. Les fra
tures jouent le r�le de drains entre les puits et les blo
s matri
iels.Les mé
anismes physiques de produ
tion de l'huile en pla
e sont l'expansion du système ro
heuxsaturé de �uides et les é
hanges polyphasiques matri
e - fra
ture : le dépla
ement de l'huile desblo
s par un autre �uide (eau ou gaz) par imbibition 
apillaire et / ou par drainage gravitaire.1.2.1 E�ets de 
ompressibilité du �uideLes e�ets de 
ompressibilité sont liés au rééquilibrage de pression entre les blo
s et la matri
e.Ils sont dé
rits à une é
helle homogénéisée par les équations de Warren et Root, (Warren etRoot, 1967). Le temps 
ara
téristique des é
hanges matri
e - fra
ture est donné par τp, le tempsde di�usion d'une perturbation de pression dans un blo
 matri
iel :

τp =
cflµL2

Koù cfl désigne la 
ompressibilité de �uide, µ la vis
osité du �uide, L la taille 
ara
téristiquedes blo
s et K la perméabilité. Pour une vis
osité de l'ordre de 10−3 Pa.s, une perméabilité de113



VI - Méthodologie de 
ouplage hydromé
anique en simulation de réservoirs fra
turés10−15 m2, une longueur 
ara
téristique de blo
 de 0.1 m et une 
ompressibilité de �uide de 10−9Pa−1, le retour à l'équilibre est rapide au vue des temps de simulation :
τp ≃ 10s1.2.2 Des
ription des e�ets polyphasiques, pro
essus d'imbibition 
apillaire et dedrainage gravitaire1.2.2.1 Imbibition 
apillaireL'imbibition 
apillaire n'est autre que le rééquilibrage des pressions 
apillaires de part etd'autre de la frontière séparant deux milieux alors que l'équilibre initial a été rompu. Les gi-sements fra
turés présentent le 
as extrême où l'un des milieux, le milieu �ssuré, possède unepression 
apillaire nulle (sauf pour les valeurs extrêmes de saturation pour lesquelles elle n'estpas dé�nie).Considérons un blo
 matri
iel verti
al initialement saturé en eau et en huile entouré de fra
turesouvertes. Les deux milieux, matri
e et fra
ture, qui le 
omposent sont à l'équilibre 
apillaire.Pendant un balayage à l'eau, le milieu fra
ture, plus perméable, est plus rapidement saturé parle �uide non mouillant, que le milieu matri
iel. Un nouvel état d'équilibre va tendre à s'établirdans 
ha
un des deux milieux : les fra
tures vont perdre de leur eau au béné�
e de la matri
equi va en é
hange perdre de l'huile jusqu'à 
e que la pression 
apillaire y soit devenue nulle :
'est le pro
essus de ré
upération d'huile par imbibition 
apillaire.Remarque : le temps 
ara
téristique de di�usion de la saturation peut être estimé par :

τs =
µL2

KPcoù Pc désigne la pression 
apillaire.Pour une pression 
apillaire 
ara
téristique Pc = 105Pa, on estime le rapport des temps 
ara
-téristiques τp/τs :
τp

τs

= cfl Pc ≃ 10−41.2.2.2 Drainage gravitaireLes for
es de pesanteur tendent à provoquer une ségrégation verti
ale des �uides selon leurdensité. Le drainage gravitaire résulte de la perturbation de 
et état initial.Considérons de nouveau le 
as d'un blo
 matri
iel verti
al entouré de fra
tures ouvertes balayéesà l'eau (�gure VI-1). La di�éren
e de position entre les fronts d'eau dans le milieu fra
ture(position X) et dans le milieu matri
e (position x) d'une part, et la di�éren
e de densité entrel'eau et l'huile d'autre part, 
réent un é
oulement de l'huile matri
ielle vers les fra
tures etde l'eau des fra
tures vers le blo
 matri
iel : 
'est le phénomène de ré
upération d'huile pardrainage gravitaire.En raison du fort 
ontraste entre les densités du gaz et de l'huile, le potentiel de gravité du
ouple gaz-huile est supérieur à 
elui du 
ouple eau-huile. Il peut même être supérieur au po-tentiel total imbibition + gravité du 
ouple eau-huile.Remarque : les phénomènes d'imbibition 
apillaire et de drainage gravitaire peuvent avoir lieusimultanément : 114



1 - Simulation de réservoir

Figure VI-1: E�ets de drainage gravitaire dans les réservoirs fra
turés (Marle, 1984) : l'huilematri
ielle est rempla
ée par l'eau de fra
tures.
• dans le 
as où la ro
he est préférentiellement mouillable à l'eau, les for
es gravitaires et
apillaires jouent dans le même sens : l'eau pénètre dans la matri
e et l'huile est expulsée.
• dans le 
as où la ro
he est préférentiellement mouillable à l'huile, la 
apillarité tend às'opposer à l'entrée de l'eau dans le blo
 matri
iel sous l'e�et de la gravité. L'entrée del'eau, et par 
onséquent la sortie de l'huile, ne sont possible que si le terme de gravité,moteur, est supérieur au terme de 
apillarité, résistant. La littérature pétrolière fait étatde réservoirs 
al
aires préférentiellement mouillables à l'huile, expliquant 
ertains é
he
sd'inje
tion d'eau dans 
es réservoirs.

1.2.3 Modélisation numérique des é
oulements dans les réservoirs fra
turésPour simuler des é
oulements polyphasiques dans les réservoirs fra
turés, au
une solutionanalytique et appro
he théorique n'ont permis de 
al
uler un fa
teur de forme α. On utilise alorsdes modèles simpli�és basés sur le 
on
ept de double milieu. On généralise la modélisation deWarren et Root au 
as d'é
oulements polyphasiques. Ces appro
hes reposent sur une démar
heheuristique permettant d'évaluer les �ux de 
ha
une des phases entre le milieu fra
ture et lemilieu matri
e. Elles sont validées en les 
omparant à des simulations dites ��nes� (la fra
tureet la matri
e sont alors maillées expli
itement). Les simulateurs de réservoir intègrent les e�etspolyphasiques dans l'estimation des termes d'é
hange. Ces appro
hes sont dé
rites en AnnexeC. 115



VI - Méthodologie de 
ouplage hydromé
anique en simulation de réservoirs fra
turés1.3 Con
lusionLes e�ets polyphasiques de 
apillarité et de drainage gravitaire sont des mé
anismes essen-tiels à une modélisation �ne des réservoirs fra
turés en double milieu. Pour des é
oulementsmonophasiques, une représentation simple milieu du milieu fra
turé est su�sante.2 Apports de la simulation géomé
anique à la modélisationdes réservoirs fra
turésLa modi�
ation de l'état d'équilibre mé
anique au sein du réservoir pendant la produ
tionpeut induire des déformations pouvant impa
ter la produ
tion et l'environnement de manièrenon négligeable. Il s'agit notamment :
• des ro
hes très poreuses : la diminution du volume des pores peut provoquer un tasse-ment de la ro
he réservoir en profondeur assez important pour générer une subsiden
e ensurfa
e. Par exemple, en Mer du Nord, les plateformes du gisement d'Eko�sk ont dû êtrerelevées de six mètres pour s'adapter à la subsiden
e du fond marin (Sulak et Danielsen,1989).
• de la ré
upération des huiles lourdes par le pro
édé SAGD (Steam Assisted Gravity Drai-nage) qui 
onsiste à inje
ter de la vapeur d'eau : la ro
he se dilate sous l'e�et de latempérature, se soulève autour des puits d'inje
tion et éventuellement se fra
ture (Cha-laturnyk et al., 1997 ; Chakrabarty et al., 1998).
• des réservoirs fra
turés : 
omme nous l'avons montré dans la première partie, la fermeturedes réseaux de fra
tures pendant la déplétion du 
hamp de Valhall a diminué de près de

90% la perméabilité du puits produ
teur A-9 (Powley, 1992).Les formulations simpli�ées d'ingénierie de réservoir utilisant une 
ompressibilité de ro
he
onstante pour dé
rire les déformations de la ro
he ne sont pas su�santes en général pourprendre en 
ompte 
es phénomènes. La prise en 
ompte de 
hemins de 
hargements mé
aniques
omplexes en utilisant 
onjointement à la simulation de réservoir une modélisation mé
aniquepermet de reproduire 
es phénomènes mé
aniques et de prendre en 
ompte leurs e�ets sur laprodu
tion.2.1 Introdu
tion au 
ouplage : des
ription poromé
anique2.1.1 Apport de la des
ription poromé
aniqueEn ingénierie de réservoir, la variation de volume poreux n'est représentée que par la 
om-pressibilité de pore, qui dépend uniquement de la pression. La théorie des milieux poroélastiques
onsidère que la porosité de la ro
he est une variable mé
anique dépendant de la pression etdes 
ontraintes (ou des déformations). L'approximation utilisée en simulation de réservoir n'estjusti�ée que dans quelques 
as bien parti
uliers, 
omme pour le 
hargement oedométrique oùla ro
he ne peut pas se déformer latéralement (Boute
a, 1992 ; Bévillon, 2000).116



2 - Apports de la simulation géomé
anique à la modélisation des réservoirs fra
turés2.1.2 Des
ription poromé
aniqueOn note Ω le domaine mé
anique modélisé. Ω est 
onstitué du domaine réservoir Ωres et desépontes Ωepo. Les épontes seront supposées imperméables. Nous présentons les équations 
ou-plées hydromé
anique-mé
anique dé
rivant l'é
oulement monophasique d'un �uide faiblement
ompressible dans un milieu poroélastique isotrope.
• Le 
omportement du réservoir est dé
rit par la loi d'équilibre mé
anique d'un milieuporeux poroélastique :

∇ · σ = F

σ = Cres : ǫ − bPI
dansΩres (VI.14)on rapelle que σ désigne le tenseur des 
ontraintes, b le 
oe�
ient de Biot et ǫ le tenseurdes déformations. F représente le ve
teur des for
es extérieures.Au sein de 
haque maille, le tenseur homogénéisé Cres doit être estimé. Dans le 
adre denotre étude 
onsa
rée aux réservoirs fraturés, Cres est estimé par la méthode de 
hampmoyen dé
rite dans la partie III.La variation de la porosité φ dans le réservoir s'exprime de la façon suivante :

∂φ

∂t
= b

∂trǫ

∂t
+

1

η

∂P

∂t
(VI.15)où η désigne une propriété réservoir dé�nie par :

1

η
=

1

M
− φ0Kfl =

b − φ0

KsOn rappelle que les paramètres de Biot font intervenir les propriétés de la ro
he et du�uide :
b = 1 − Kd

Ks
1
M

= b−φ0

Ks
+ φ0

Kfloù Ks désigne le module d'in
ompressibilité de la matri
e solide, Kfl le module d'in
om-pressibilité du �uide, Kd le module de rigidité drainé et φ0 la porosité initiale du milieu.Par 
onséquent, le problème hydraulique s'é
rit :
∇ ·

(
k

µ
∇P

)

=
1

M

∂P

∂t
+ b

∂trǫ

∂t
(VI.16)

• le 
omportement des épontes est dé
rit par :
∇ · σ = F

σ = Cepo : ǫ
dansΩepo (VI.17)Nous allons présenter 
omment mettre en oeuvre numériquement le 
ouplage entre les é
oule-ments et les déformations, 
'est-à-dire 
omment résoudre les équations (VI.14), (VI.15), (VI.16)et (VI.17). 117



VI - Méthodologie de 
ouplage hydromé
anique en simulation de réservoirs fra
turés2.2 Méthode de résolution2.2.1 GénéralitésLe problème 
ouplé hydromé
anique peut se formuler de la manière générale suivante (Set-tari et Walters, 2001) :
(

C B′

−B A

) (
∆tP

∆tu

)

=

(
G

F

) (VI.18)La première ligne du système représente la résolution du problème hydraulique (
onservationde la masse) dans le réservoir. La se
onde ligne est liée à la résolution du problème d'équilibremé
anique dans les épontes et le réservoir. Le symbole ∆t désigne une variation entre deux pasde temps :
∆tP = P n+1 − P n

∆tu = un+1 − unoù P et u désignent les ve
teurs représentant les in
onnues de pression et de dépla
ement. Lesve
teurs P et u sont respe
tivement de dimensions Nm et Ne.On dé�nit 
i-dessous les di�érentes matri
es de la formulation (VI.18) :
• A représente la matri
e de raideur linéaire ou non linéaire du matériau se
 de dimension

Ne × Ne.
• C désigne l'opérateur (éventuellement non linéaire dans le 
as des é
oulements polypha-siques) de l'appli
ation réservoir RNm → RNm asso
iée au problème d'é
oulement. Il peutêtre exprimé par l'équation suivante :

C = T − Doù T représente la matri
e de transmissivité et D la matri
e d'a

umulation dé�niestoutes deux dans (VI.7).
• B et B′ sont des matri
es respe
tivement de dimensions Nm × Ne et Ne × Nm prennanten 
ompte le 
ouplage entre les ve
teurs ∆tP et ∆tu. Dans le 
adre de la poroélasti
ité,

B′ = tB. La matri
e B permet d'estimer la variation de volume poreux en 
haque maille.
• F désigne le 
hargement de pesanteur et G les termes sour
e de la simulation réservoir :

G = Q − TP noù Q désigne le terme sour
e des puits (masse par unité de volume et par unité de tempsinje
tée ou soutirée).On notera que 
es termes dépendent tous des valeurs P n et un.2.2.2 Couplage totalL'appro
he en 
ouplage total résout simultanément les problèmes d'é
oulement et de dépla
e-ment. A 
haque pas de temps, le système d'équations nonlinéaires 
ouplées (VI.18) est résolupar un algorithme de Newton. Di�érents modèles spé
i�ques en 
ouplage total ont été déve-loppés : ils sont dédiés à la modélisation des é
oulements polyphasiques (Lewis et Sukirman,118



2 - Apports de la simulation géomé
anique à la modélisation des réservoirs fra
turés1993), à la modélisation des aspe
ts thermiques (Onaisi, 1991 ; Sko
zylas et al, 1992) ou à lades
ription des milieux fra
turés. Cependant, les modèles en 
ouplage total proposent une des-
ription simpli�ée des é
oulements dans le gisement par rapport à un simulateur de réservoir
lassique. D'un point de vue pratique, l'appro
he en 
ouplage total né
essite des développe-ments informatiques importants.2.2.3 Couplage partielL'appro
he en 
ouplage partiel propose de résoudre le problème 
ouplé en résolvant de manièreitérative les problèmes d'é
oulement et de mé
anique.En notant R l'opérateur non linéaire asso
ié à la simulation de réservoir, le système d'équations(VI.18) peut être réé
rit 
omme un problème de point �xe non linéaire en dépla
ement u :
H
(
un+1

)
= A−1

(
B
(
R
(

tBun+1
))

− F
)

= un+1 (VI.19)Un algorithme itératif résout le système d'équations 
ouplées (VI.19) en e�e
tuant une itéra-tion 
omposée d'une simulation réservoir suivie d'une simulation mé
anique (opérateur H). Ensupposant que les ve
teurs un et P n aient été 
al
ulés au temps tn, on re
her
he une estimationde leurs valeurs au pas de temps suivant tn+1.L'algorithme itératif le plus simple est un algorithme de point �xe 
lassique. Une itérationdébute alors par un 
al
ul hydraulique (simulation réservoir) qui fournit une estimation de lavariation de pression. Cette variation de pression perturbe l'équilibre mé
anique ; elle est uti-lisée 
omme 
hargement pour le problème mé
anique. Au nouvel état d'équilibre est asso
iéeune variation de porosité, dont on tient 
ompte dans le 
al
ul hydraulique à l'itération suivante.Ce pro
édé est itéré jusqu'à 
e que le 
ritère de 
onvergen
e (imposé par l'utilisateur) sur lesin
onnues de pression et de dépla
ement soit satisfait.Les simulateurs de réservoir supposent généralement que la porosité varie linéairement en fon
-tion de la pression à travers la 
ompressibilité de la ro
he :
Φ = φ0 (1 + cp (P − P0)) (VI.20)où P0 et φ0 désignent la pression et la porosité initiales et cp la 
ompressibilité de ro
he utiliséepour la simulation réservoir. Bévillon et Masson (Bévillon et Masson, 2000) ont montré quela 
ompressibilité de ro
he cp peut être utilisée pour a

élérer la 
onvergen
e de l'algorithmede point �xe. La résolution itérative d'un tel système peut alors être interprétée 
omme unalgorithme de Gauss-Seidel (�gure VI-2) ave
 un paramètre de relaxation égal à (1 + cp/cfl) où

cfl désigne la 
ompressibilité de �uide. La 
ompressibilité de ro
he cp est alors assimilée à unparamètre numérique permettant d'a

élérer la 
onvergen
e de l'algorithme.D'autres algorithmes plus 
omplexes que l'algorithme de Gauss-Seidel permettent d'augmen-ter l'e�
a
ité du 
ouplage tel que l'algorithme GMRES ou l'algorithme de gradient 
onjuguénonlinéaire (Jeannin et al., 2005).2.2.4 Les approximations du problème de 
ouplageLes résolutions du système 
ouplé sont en pratique 
oûteuses numériquement. On se 
ontentedans les études d'une solution appro
hée, en parti
ulier lorsque le milieu est peu déformable.119



VI - Méthodologie de 
ouplage hydromé
anique en simulation de réservoirs fra
turés

Figure VI-2: Pseudo-algorithme de Gauss-Seidel.2.2.4.1 Résolution dé
oupléeLorsque les variations de porosité sont négligées dans la simulation d'é
oulement, le problèmemé
anique est 
omplètement dé
ouplé du problème hydraulique :
C∆u = F − L∆P (VI.21)Le simulateur réservoir est utilisé pour déterminer l'évolution de P au 
ours de la produ
tion.Chaque nouvelle distribution de pression dans le réservoir est appliquée 
omme un 
hargementdans les simulations mé
aniques.2.2.4.2 Couplage partiel expli
iteUne alternative au 
ouplage itératif est le 
ouplage dit �expli
ite� : il s'agit d'un 
as parti-
ulier du 
ouplage partiel itératif, puisqu'une seule itération est réalisée par pas de temps.Supposons que P n et un soient 
onnus. La porosité au temps tn+1 est estimée à la �n de larésolution du temps tn. La simulation réservoir permet de déterminer le 
hamp de pression

P n+1 par :
(T − D) ∆tP

n+1 = Q − T · P n − L∆tu
n (VI.22)Ensuite, en utilisant les valeurs de ∆tP

n+1, on peut déterminer les valeurs de ∆tu
n+1 par :

K∆tu
n+1 = F − L∆tP

n+1 (VI.23)Cette méthode a été appliquée par plusieurs auteurs (Dean et al., 2003 ; Samier et al., 2003) etpossède l'avantage de réduire les 
oûts informatiques par rapport à l'appro
he en 
ouplage totalet itératif : pour des pas de temps su�samment 
ourts (∆t → 0), les résultats sont pro
hes de
eux fournis par l'appro
he itérative de type Gauss-Seidel.
120



3 - Mise en oeuvre en simulation hydromé
anique des réservoirs fra
turés3 Mise en oeuvre en simulation hydromé
anique des réser-voirs fra
turés3.1 Méthodologie employéeNous avons fait le 
hoix lors de l'implémentation d'un algorithme de 
ouplage dédié auxmilieux fra
turés d'un algorithme de 
ouplage partiel expli
ite : à la suite de 
haque itération,
onstituée d'une simulation réservoir ave
 le logi
iel IFP PumaF low (Athos User's guide, 2003) etd'une simulation mé
anique ave
 le logi
iel Abaqus (Abaqus User's guide, 2006), la perméabilitéde fra
ture et la porosité de matri
e sont mises à jours. Le 
ouplage partiel expli
ite a égalementété étendu aux paramètres mé
aniques de la fra
ture (
as d'une loi élastique nonlinéaire) etau 
omportement mé
anique homogénéisé de la maille. Des implémentations plus sophistiquées
on
ernant le 
ouplage ou la nonlinéarité de la loi de 
omportement sont développés dans lalittérature pour un milieu se
 (Xu, 2003 pour une modélisation de l'endommagement ave
 desfra
tures frottantes).A 
haque itération, les propriétés mé
aniques homogénéisées de 
haque maille ainsi que la per-méabilité des fra
tures sont estimées en faisant appel aux résultats de la partie III.Ce type d'appro
he permet de fournir une solution peu 
oûteuse du point de vue numérique etd'estimer quels peuvent être les e�ets hydromé
aniques sur la ré
upération des ressour
es. La �-gure VI-3 résume la méthodologie employée. En pratique, le 
ouplage entre les logi
iels réservoiret mé
anique a été réalisé en language Python. Au 
ours d'une période de 
al
ul, 
e programmegère les �
hiers d'entrée et de sortie, ainsi que l'exé
ution des di�érentes appli
ations.

Figure VI-3: Méthodologie du 
ouplage partiel réservoir - mé
anique.
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VI - Méthodologie de 
ouplage hydromé
anique en simulation de réservoirs fra
turés3.2 A
tualisation de la perméabilité de fra
tureLes valeurs du tenseur de perméabilité sont remises à jour à 
haque période de 
ouplage àpartir de l'estimation de l'ouverture mé
anique des fra
tures.La variation d'ouverture de la j-ème famille de fra
tures ∆n+1βj, pour le simple milieu, estestimée dans le 
adre de l'appro
he mi
romé
anique présentée dans la partie III par :
∆n+1βj =

4Rj

3
δ : T

n+1
j : C

−1
m : (∆nΣ + ∆np δ) (VI.24)Cette estimation fait intervenir les propriétés géométriques et mé
aniques de la matri
e et desfra
tures. T

n+1
j est estimé 
onjointement 
omme nous le présentons dans la partie suivante.Dans le 
as du double milieu, pour lequel deux 
hamps de pression sont superposés, le 
har-gement hydraulique ∆np de l'équation (VI.24) est rempla
é par le 
hargement hydrauliquemoyen :

∆np̃ =

(
φf

φm + φf

)

∆npf +

(
φm

φm + φf

)

∆npm (VI.25)L'ouverture de la j-ème famille de fra
ture pour la période de temps suivante tn+1 est :
βn+1

j = βn
j + ∆n+1βj (VI.26)Le tenseur de perméabilité de 
haque famille de fra
ture est alors estimé par une loi 
ubiquede l'é
oulement d'un �uide entre deux plaques (loi de Poiseuille) :

k
(n+1)
j =

β
(n+1)
j

12
(VI.27)Remarque : la loi 
ubique en régime laminaire est valable pour de faibles nombres de Reynolds.Nous supposons que 
ette 
ondition est véri�ée.Le tenseur de perméabilité du milieu fra
turé dans 
haque dire
tion kα={x,y,z} est estimé parune loi de mélange. Il pourrait être 
al
ulé par une méthode d'homogénéisation analogue à
elle mise en oeuvre pour la mé
anique. D'autre part, les simulateurs réservoirs supposent engénéral que les dire
tions propres du tenseur de perméabilité sont alignées ave
 les dire
tionsprin
ipales du maillage. Cette limitation peut être levée en utilisant des s
hémas Volumes Finisadaptés (s
hémas en 0, Aavatsmark et al., 1996).La �gure VI-4 présente la stru
ture du 
ode d'a
tualisation de la perméabilité de fra
ture.
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Figure VI-4: Stru
ture du 
ode d'a
tualisation de la perméabilité de fra
ture.
3.3 A
tualisation des propriétés mé
aniquesA partir des nouvelles valeurs des ouvertures des familles des fra
tures βn+1

j , la valeur de laraideur normale de 
ha
une des familles de fra
tures kn+1
n,j est estimée (loi non linéaire de typeBarton) pour 
haque maille. Les nouveaux 
oe�
ients de Lamé équivalents pour des in
lusionselliptiques sont estimés, permettant d'a
tualiser pour 
haque maille la valeur du tenseur T

n+1
jet le tenseur de raideur homogénéisé Chom,n+1 (�gure VI-5) 
omme nous l'avons présenté dansle 
hapitre V .

Figure VI-5: Stru
ture du 
ode d'a
tualisation des propriétés mé
aniques.
3.4 A
tualisation de la porosité matri
ielleLa porosité totale (matri
e et fra
tures) résulte essentiellement de la 
ontribution de laporosité matri
ielle (φm ≪ φf). Dans le 
as d'une représentation simple milieu ou doublemilieu du milieu fra
turé, la variation de volume poreux matri
iel ∆nV p sera assimilée à lavariation de volume poreux total. 123



VI - Méthodologie de 
ouplage hydromé
anique en simulation de réservoirs fra
turésLa variation de volume poreux matri
ielle ∆nV préser asso
iée à la simulation réservoir, entre lestemps n et n + 1, s'é
rit :
∆nV préser = ∆nφréserVmaille = V pnréser − V pn−1réser (VI.28)où V pnréser et V pn−1réser désignent respe
tivement les volumes poreux 
al
ulés par le simulateurréservoir aux pas de temps n et n-1.La variation de volume poreux matri
iel ∆nV pmé
a asso
iée à la simulation mé
anique, entreles temps n et n + 1, s'é
rit :
∆nV pmé
a = ∆nφmé
aVmaille = V pnmé
a − V pn−1mé
a (VI.29)où V pnmé
a et V pn−1mé
a désignent respe
tivement les volumes poreux 
al
ulés par le simulateurréservoir aux pas de temps n et n-1.Pour le 
al
ul réservoir au pas de temps suivant n+1, la 
orre
tion à la variation de volumeporeux matri
iel 
al
ulée par le simulateur réservoir est donnée par :

∆nV p
orre
t = ∆nV pmé
a − ∆nV préser (VI.30)En pratique, on dé�nit, à 
haque pas de temps et pour 
haque maille, une 
orre
tion du volumeporeux matri
iel relative au pas de temps e�e
tué :
DPV n =

∆nV p
orre
t
∆nt

=
∆nV pmé
a − ∆nV préser

∆nt
(VI.31)3.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons montré que la prise en 
ompte simpli�ée de l'informationmé
anique ne permet pas de dé
rire, dans le 
adre d'une simulation réservoir 
lassique, ladiversité des phénomènes observés et en parti
ulier les phénomènes de ré-ouverture / fermeturedes réseaux de fra
tures. Les résultats de l'appro
he mi
romé
anique que nous avons développésdans la partie III vont être mis en oeuvre, 
onjointement à des simulations réservoir, a�nde déterminer d'une part les propriétés mé
aniques homogénéisées d'un géomatériau fra
turéutilisées par les simulations mé
aniques, et d'a
tualiser la perméabilité des fra
tures d'autrepart.
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Chapitre VIIAppli
ation : simulation hydromé
aniquedes réservoirs fra
turés en 
ouplageexpli
ite
1 Présentation du modèle 3-DA partir de la modélisation tridimensionnelle d'un réservoir (
as issu la littérature Chin etal., 1999), on étudie l'in�uen
e de la fra
turation sur le 
omportement mé
anique et hydrauliquedu réservoir. On montre en parti
ulier 
omment la présen
e des fra
tures a�e
te les prévisionsde produ
tion, dans le 
as d'une ré
upération primaire par déplétion (
as monophasique) puisdans le 
as d'une ré
upération se
ondaire par inje
tion d'eau (
as diphasique).1.1 Propriétés géométriquesPour dé
rire la réponse mé
anique de la produ
tion d'un réservoir fra
turé, il est né
essairede le repla
er dans son 
ontexte stru
tural en ajoutant un maillage 
omplémentaire dans lequelil sera 
ontenu. La stru
ture 
omplète est don
 
onstituée d'un réservoir disposé en position
entrale à une profondeur de 2500 m et d'épontes latérale, supérieure et inférieure. Le réservoirque nous avons modélisé 
onsiste en un parallélépipède re
tangle d'extensions horizontales1500 m et d'extension verti
ale 150 m. La stru
ture globale quant à elle possède une extensionhorizontale de 4750 m et une extension verti
ale de 3300 m.L'ensemble du domaine est dis
rétisé en 10206 mailles hexaédriques : 27 mailles selon 
ha
unedes dire
tions horizontales (~x et ~y) et 14 mailles selon la dire
tion verti
ale (~z). La représentationdu maillage est donnée dans le tableau VII.1. L'ensemble de la stru
ture et du maillage sontreprésentés sur la �gure 1.2.1.2 Propriétés pétrophysiques du réservoirLes é
oulements sont autorisés uniquement dans le réservoir, les épontes sont 
onsidérées
omme imperméables. Le �uide est une huile monophasique 
ompressible et faiblement vis-queuse dont les propriétés sont présentées dans le tableau VII.2.Le réservoir est 
onstitué d'une famille de fra
tures verti
ales denses orientées selon l'axe ~xplongées dans une matri
e poreuse. Les propriétés géométriques de référen
e des fra
tures sontprésentées dans le tableau VII.3. 125
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Figure VII-1: Représentation et maillage de la stru
ture géomé
anique 
omplète.RéservoirDire
tion ~x (m) 2 × 175 2 × 125 2 × 90 2 × 65 13 × 45Dire
tion ~y (m) 2 × 175 2 × 125 2 × 90 2 × 65 13 × 45Dire
tion ~z (m) 3 × 50Eponte supérieureDire
tion ~x (m) 6×95 2 × 175 2 × 125 2 × 90 2 × 65 13 × 45Dire
tion ~y (m) 6×95 2 × 175 2 × 125 2 × 90 2 × 65 13 × 45Dire
tion ~z (m) 770 550 390 280 210 170 130Eponte inférieureDire
tion ~x (m) 6×95 2 × 175 2 × 125 2 × 90 2 × 65 13 × 45Dire
tion ~y (m) 6×95 2 × 175 2 × 125 2 × 90 2 × 65 13 × 45Dire
tion ~z (m) 200 450Eponte latéraleDire
tion ~x (m) 6 × 95Dire
tion ~y (m) 6 × 95Dire
tion ~z (m) 3 × 50Tableau VII.1: Propriétés du maillage de la stru
ture géomé
anique.
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1 - Présentation du modèle 3-DPression initiale de l'huile (bars)à 2500m de profondeur 478Densité de l'huile (g.
m−3) 0,85Compressibilité de l'huile (Pa−1) 6×10−9Vis
osité de l'huile à Pinitiale(Pa.s−1) 0,21−3Tableau VII.2: Propriétés de l'huile en pla
e.Densité (m−3) 1Ouverture initiale (m) 2 × 10−4Ouverture minimale (m) 1 × 10−4Longueur des fra
tures (m) 2Tableau VII.3: Propriétés géométriques de référen
e des fra
turesLa 
onnaissan
e de l'ouverture de référen
e des fra
tures permet d'estimer la perméabilité defra
ture par une loi 
ubique. La porosité de fra
ture est estimée par le 
al
ul du volume desellipsoïdes de révolution. La perméabilité et la porosité de la matri
e ainsi que la 
ompressibilitésont 
elles d'un grès. Elles sont présentées dans le tableau VII.4.Milieu matri
e Milieu fra
turePorosité (%) 20 0,01Perméabilité (mD) 10 4000Tableau VII.4: Propriétés pétrophysiques double milieu du réservoirDans 
ette partie, nous faisons l'hypothèse d'une représentation �simple milieu� du milieu fra
-turé : la porosité et la perméabilité du milieu équivalent sont 
al
ulées en additionnant lesporosités de la matri
e et des fra
tures d'une part, et en utilisant une loi de mélange entre lesperméabilités de matri
e et de fra
ture d'autre part. Le tenseur de perméabilité équivalent dumilieu obtenu prend la forme :




10mD 0 0
0 675mD 0
0 0 675mD



Des simulations �double milieu� seront e�e
tuées dans la partie suivante.1.3 Propriétés mé
aniques de l'ensemble de la stru
tureLes épontes sont 
onsidérées 
omme des solides déformables de 
omportement élastique iso-trope. Les propriétés mé
aniques de référen
e des épontes sont présentées dans le tableau VII.5.Le 
omportement de la ro
he matri
ielle du réservoir est supposé poroélastique et isotrope : lespropriétés poromé
aniques de la matri
e sont présentées dans le tableau VII.6.Le 
omportement des fra
tures est estimé en utilisant l'appro
he mi
romé
anique développéedans la partie III à partir du 
omportement d'un joint élastique non-linéaire (la loi de Bandis,127
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ation : simulation hydromé
anique des réservoirs fra
turés en 
ouplage expli
ite1985) : les propriétés mé
aniques de référen
e des joints sont présentées dans le tableau VII.7.Les plans de fra
tures apparaissent 
omme des plans de faiblesse mé
anique.Le 
omportement mé
anique homogénéisé de la ro
he réservoir 
ontenant les fra
tures est estimépar l'appro
he mi
romé
anique présentée dans la partie III.Epontesupérieure Epontelatérale EponteinférieureModule d'Young (GPa) 2 14 14Coe�
ient de Poisson 0,3 0,35 0,35Densité (kg.m3) 2220 2220 2220Tableau VII.5: Propriétés mé
aniques de référen
e des épontesModule d'Young (GPa) 10Coe�
ient de Poisson 0,3Densité (kg.m−3) 2200Coe�
ient de Biot 1Tableau VII.6: Propriétés poromé
aniques de la matri
eRaideur normale initiale (Pa−1) 2×1010Raideur tangentielle initiale (Pa−1) 0,25×109Tableau VII.7: Propriétés mé
aniques de référen
e des joints1.4 Dé�nition des 
onditions initialesLa résolution des équations de la mé
anique né
essite que l'on dé�nisse un 
hamp de
ontraintes initiales, à la fois dans les épontes et dans le réservoir.Dans les épontes, le 
hamp des 
ontraintes initiales est dé�ni par les 
ontraintes totales. Ladistribution de la 
ontrainte verti
ale 
orrespond au poids des terres. L'état des 
ontrainteshorizontales est dé�ni en fon
tion du rapport d'anisotropie de 
ontrainte : il s'agit du rapportentre la 
ontrainte horizontale maximum σH ou minimum σh et la 
ontrainte verti
ale σv. L'étatde 
ontrainte initiale dans les épontes a été 
al
ulé et est présenté dans le tableau VII.8. Lesvaleurs des 
ontraintes horizontales minimum et maximum sont identiques, 
ar nous 
hoisissonsde traiter un 
as sans anisotropie horizontale.Les valeurs du 
hamp de pression dans le réservoir sont présentées dans le tableau VII.9.La 
ondition de dépla
ement nul est imposée sur les parois latérales et inférieure des épontes
omme représenté dans la �gure VII-2. 128



1 - Présentation du modèle 3-D
σv (MPa) σH/σv σh/σvEponte supérieure :à 0 m : 0 0,8 0,8à -2500m : -63,5 0,8 0,8Eponte latérale :à -2500 m : -63,5 0,8 0,8à -2650 m : -67 0,8 0,8Eponte inférieure :à -2650 m : -67 0,8 0,8à -3300 m : -81 0,8 0,8Tableau VII.8: Champ de 
ontraintes initiales dans les épontes.Pressionhydrostatique (MPa)Cou
he 1 :à -2500 m : 47,89à -2550 m : 48,09Cou
he 2 :à -2550 m : 48,09 8à -2600 m : 48,51Cou
he 3 :à -2600 m : 48,51à -2650 m : 48,71Tableau VII.9: Champ de 
ontraintes initiales dans le réservoir.

Figure VII-2: Conditions de dépla
ement nul aux limites pour la simulation mé
anique.
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anique des réservoirs fra
turés en 
ouplage expli
ite1.5 Produ
tion et historique de produ
tionLa produ
tion est simulée à l'aide d'un puits lo
alisé au 
entre du réservoir, dans les trois
ou
hes verti
ales. Le débit global de référen
e est �xé à 4000 m3.j−1. L'huile 
ontenue dans laporosité de matri
e et des fra
tures est drainée par les fra
tures jusqu'au puits produ
teur.On étudie l'évolution de la pression et des dépla
ements en trois points situés dans la deuxième
ou
he du réservoir :� le point (1) est disposé dans la maille puits ;� le point (2) est disposé selon la dire
tion des fra
tures ;� le point (3) est disposé selon la dire
tion normale aux fra
tures.Ces points sont représentés sur la �gure VII-3.

Figure VII-3: Disposition des points témoins dans le réservoir pour le suivi de l'évolution desgrandeurs physiques pendant les simulations.
2 Mise en oeuvre en phase de produ
tion primaire2.1 Analyse des é
oulements dans le réservoirLa �gure VII-4 présente les variations de la perméabilité moyenne selon la dire
tion des fra
-tures pour les trois points témoins au 
ours de la produ
tion. La diminution de la perméabilitédes fra
tures est un phénomène anisotrope. Les fra
tures ont atteint leur fermeture maximaleaprès 450 jours, 500 jours et 600 jours de produ
tion, respe
tivement pour les points (1), (2)et (3). On 
onstate que la fermeture des fra
tures a lieu préférentiellement au puits et selon ladire
tion des fra
tures. Lorsque les fra
tures ont atteint leur fermeture maximale, nous avons
hoisi de 
onserver une perméabilité résiduelle selon la dire
tion des fra
tures (égale à 85 mD)supérieure à 
elle de la ro
he poreuse (10 mD). La �gure VII-5 montre l'évolution du 
hampde perméabilité moyenne selon la dire
tion des fra
tures au 
ours de la déplétion à di�érentspas de temps : 0 j, 100 j, 200 j, 350 j, 500 j et 600 j.La présen
e des fra
tures 
onduit le réservoir à se dépléter de façon anisotrope. La �gure VII-6montre l'évolution du 
hamp de pression dans le réservoir au 
ours de la déplétion à di�érentspas de temps : 0 j, 100 j, 200 j, 350 j, 500 j et 600 j.130
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Figure VII-4: Variation de la perméabilité moyenne selon la dire
tion des fra
tures au 
ours dela produ
tion : la diminution de la perméabilité a lieu préférentiellement au puits et selon ladire
tion des fra
tures.
2.2 Analyse des dépla
ementsLa 
hute de la pression au 
ours de la produ
tion induit lo
alement une modi�
ation del'état d'équilibre. Cette perturbation induit des déformations au niveau des fra
tures et de lamatri
e poreuse. La �gure VII-7 présente l'évolution des dépla
ements horizontaux au niveau dupuits produ
teur dans la dire
tion ~x (dépla
ements ux) et dans la dire
tion ~y (dépla
ements uy).

• selon la dire
tion ~x, la perturbation de l'état d'équilibre induit des dépla
ements dilatants :la pression dans le réservoir diminue du fait de la produ
tion et le réservoir s'a�aisse sousl'augmentation de la 
ontrainte e�e
tive verti
ale.
• selon la dire
tion ~y, les dépla
ements horizontaux sont dans un premier temps 
ontra
-tants : le soutirage du �uide en pla
e tend préférentiellement à refermer les réseaux defra
tures. En e�et, 
elles-
i 
onstituent des plans de déformation préférentiels. A mesureque les fra
tures se referment, leur raideur normale augmente et leur perméabilité di-minue. Lorsque les fra
tures ont atteint leur fermeture maximale, soit i
i la moitié deleur ouverture initiale, le rééquilibrage des 
ontraintes induit des dépla
ements dilatants.Les taux de dépla
ements u̇x et u̇y dans 
ha
une des dire
tions ~x et ~y sont alors égauxpuisque les propriétés mé
aniques dans 
ha
une des dire
tions sont égales. Les pentes desdroites représentent la variation de dépla
ement par rapport au pas de temps : elles sontidentiques dans les deux dire
tions (�gure VII-7).131
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(a) Champ de perméabilité, 
ou
he inférieureà t=0 j
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(f) Champ de perméabilité, 
ou
he inférieureà t=600 jFigure VII-5: Evolution du 
hamp de la perméabilité moyenne selon la dire
tion des fra
turesau 
ours de la produ
tion : la diminution de la perméabilité est anisotrope et a�e
te l'ensembledu réservoir.2.3 Comparaison entre les appro
hes réservoir et hydromé
amiqueLa �gure VII-8 quanti�e l'impa
t de la produ
tion sur la fermeture des réseaux de fra
tures.Plus le débit de produ
tion est important, plus la perméabilité du milieu diminue rapidementet don
 plus les e�ets sur la ré
upération de l'huile en pla
e seront importants.La �gure VII-9 
ompare l'évolution de la pression au niveau du puits produ
teur pour plusieurs132
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(a) Champ de pression à t=0 j (b) Champ de pression à t=100 j

(
) Champde pression à t=200 j (d) Champ de pression à t=350 j

(e) Champ de pression à t=500 j (f) Champ de pression à t=600 jFigure VII-6: Evolution du 
hamp de pression au 
ours de la produ
tion : l'évolution du 
hampde pression suit l'évolution anisotrope de la perméabilité moyenne des fra
tures.débits lorsque la perméabilité moyenne des fra
tures est mise à jour à 
haque période (
as
ouplé) et lorsque la perméabilité moyenne des fra
tures reste 
onstante (
as non 
ouplé).
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Figure VII-7: Dépla
ements horizontaux ux et uy au niveau de l'ensemble des puits produ
teurs :les fra
tures 
onstituent des plans de faiblesse induisant des dépla
ements 
ontra
tants puisdilatants dans la dire
tion normale des fra
tures alors que les dépla
ements restent dilatantsdans l'autre dire
tion, très peu a�e
tée par la présen
e des fra
tures.

Figure VII-8: In�uen
e du débit de produ
tion sur la perméabilité moyenne selon la dire
tion desfra
tures au niveau du puits produ
teur : plus les débits sont importants, plus la perméabilitédiminue rapidement.
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Figure VII-9: E
arts de la variation de pression au niveau du puits produ
teur entre les 
asnon 
ouplé et 
ouplé pour di�érents débits : plus les débits sont importants, plus les e�etshydromé
aniques sont importants.2.4 Etude paramétriqueOn étudie maintenant l'in�uen
e des propriétés des fra
tures (densité et raideur normale)ainsi que l'in�uen
e des propriétés mé
aniques des épontes sur les e�ets hydromé
aniques liésà la produ
tion.2.4.1 In�uen
e des propriétés des fra
turesOn étudie le même réservoir que pré
édemment : la famille de fra
tures n'est plus verti
alemais horizontale.
• La �gure VII-10 présente les dépla
ements verti
aux en surfa
e au niveau du puits pro-du
teur en fon
tion de la densité de fra
tures. Plus la densité de fra
tures est importante,plus les e�ets de subsiden
e sont importants. La présen
e du réseau de fra
tures hori-zontales tend à rendre le réservoir plus déformable verti
alement. La 
ourbe en traitspointillés représente la 
ompa
tion pour un milieu non fra
turé.La �gure VII-11 illustre au 
ours de la déplétion les variations de perméabilité moyenneselon la dire
tion des fra
tures au niveau du puits produ
teur selon la densité de fra
tures.Plus la densité de fra
tures est importante, plus les fra
tures atteignent leur fermeturemaximum tardivement. Les variations de déformation sont réparties sur un plus grandnombre de fra
tures.
• La �gure VII-12 présente les dépla
ements verti
aux en surfa
e au niveau du puits pro-du
teur pour plusieurs valeurs de la raideur normale des fra
tures. Plus la raideur normaledes fra
tures est importante, moins les dépla
ements verti
aux sont importants.La �gure VII-13 présente la perméabilité moyenne selon la dire
tion des fra
tures au135
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iteniveau du puits produ
teur pour plusieurs valeurs de la raideur normale des fra
tures.Plus les fra
tures sont rigides, moins la perméabilité est a�e
tée par la diminution de lapression dans le réservoir.
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Figure VII-10: In�uen
e de la densité des fra
tures horizontales sur les dépla
ements verti
auxen surfa
e au niveau du puits produ
teur : les fra
tures horizontales rendent le réservoir plusdéformable verti
alement.

Figure VII-11: In�uen
e de la densité de fra
tures sur les variations de la perméabilité moyenneselon la dire
tion des fra
tures au niveau du puits produ
teur : plus la densité de fra
tures estimportante, plus les fra
tures atteignent leur fermeture maximum tardivement.
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Figure VII-12: In�uen
e de la raideur normale des fra
tures sur les dépla
ements verti
aux ensurfa
e au niveau du puits produ
teur : plus la raideur normale des fra
tures est importante,moins les dépla
ements verti
aux sont importants.

Figure VII-13: In�uen
e de la raideur normale des fra
tures sur les variations de la perméabilitémoyenne selon la dire
tion des fra
tures au niveau du puits produ
teur : plus les fra
tures sontrigides, moins la perméabilité est a�e
tée par la déplétion.
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2 - Mise en oeuvre en phase de produ
tion primaire2.4.2 In�uen
e du 
omportement mé
anique des épontesL'in�uen
e des épontes dépend essentiellement de leur 
apa
ité à se déformer. Lorsque lemodule d'Young des épontes est plus important que 
elui du réservoir, la 
apa
ité de l'éponte àse déformer est plus faible. Globalement, l'éponte se 
omporte 
omme un blo
 rigide. Lorsquele module d'Young des épontes est moins important que 
elui du réservoir, les dépla
ementsdu réservoir sont plus importants. Ainsi, les dépla
ements verti
aux à la base du réservoir dé-pendent essentiellement de la rigidité de l'éponte supérieure et les dépla
ement horizontaux duréservoir dépendent essentiellement de la rigidité des épontes latérales. Cependant, la rigiditédes épontes agit aussi à travers le module de 
isaillement du réservoir. Ces e�ets des épontessont ampli�és par la présen
e des fra
tures qui 
onstituent dans notre 
as des plans de défor-mation préférentiels.On 
onsidère su

essivement un milieu ave
 des fra
tures verti
ales, puis un milieu 
onte-nant des fra
tures horizontales.Fra
tures verti
ales :La �gure VII-14 illustre au 
ours de la déplétion les dépla
ements horizontaux au niveau dupuits produ
teur, selon la rigidité des épontes latérales. Plus les épontes latérales sont rigides,moins les dépla
ements horizontaux dans le réservoir sont autorisés.La �gure VII-15 illustre au 
ours de la déplétion les variations de la perméabilité moyenneselon la dire
tion des fra
tures en fon
tion de la rigidité des épontes latérales. La fermeturemaximale des réseaux de fra
tures intervient respe
tivement après 250 jours, 350 jours et 500jours de produ
tion pour des rigidités 
roissantes des épontes latérales.Remarque : les dépla
ements verti
aux sont a�e
tés dans une moindre mesure par la rigiditédes épontes latérales (�gure VII-16).
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Figure VII-14: In�uen
e de la rigidité des épontes latérales sur les dépla
ements horizontauxau niveau du puits produ
teur : plus les épontes latérales sont rigides, moins les dépla
ementshorizontaux dans le réservoir sont autorisés.

Figure VII-15: In�uen
e de la rigidité des épontes latérales sur les variations de perméabilitémoyenne selon la dire
tion des fra
tures au niveau du puits produ
teur : la fermeture maximaledes réseaux de fra
tures intervient respe
tivement après 250 jours, 350 jours et 500 jours deprodu
tion pour des rigidités 
roissantes des épontes latérales.
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Figure VII-16: Pour une distribution verti
ale de fra
tures : faible in�uen
e de l'éponte latéralesur les dépla
ement verti
aux dans le réservoir - forte in�uen
e de l'éponte latérale sur lesdépla
ements horizontaux dans le réservoir.Fra
tures horizontales :Dans 
e 
as, les déformations verti
ales et l'e�et de subsiden
e en surfa
e dépendent essentiel-lement de la rigidité de l'éponte supérieure.La �gure VII-17 illustre au 
ours de la déplétion les dépla
ements verti
aux en surfa
e au niveaudu puits produ
teur, selon la rigidité de l'éponte supérieure. Pour une distribution horizontalede fra
tures, leur déformation est fortement in�uen
ée par la rigidité de l'éponte supérieure.Remarque : les dépla
ements verti
aux sont a�e
tés dans une moindre mesure par la rigidité del'éponte supérieure (�gure VII-18).
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Figure VII-17: In�uen
e de la rigidité de l'éponte supérieure sur les dépla
ements verti
aux auniveau de l'ensemble des puits produ
teurs - distribution verti
ale de fra
tures : leur déformationest fortement in�uen
ée par la rigidité de l'éponte supérieure.

Figure VII-18: Pour une distribution horizontale de fra
tures : faible in�uen
e de l'épontesupérieure sur les dépla
ement horizontaux du réservoir - forte in�uen
e de l'éponte supérieuresur les dépla
ements verti
aux dans le réservoir.
2.5 Modèle double milieuDans 
e paragraphe, nous utilisons une représentation double milieu du milieu fra
turétoujours dans le 
as d'un �uide monophasique. On applique le même algorithme en a
tualisantla perméabilité et les propriétés mé
aniques des fra
tures, ainsi que la porosité de la matri
e.La �gure VII-19 présente les variations de la pression de matri
e et de fra
ture au niveau dupuits produ
teur. Les valeurs sont pro
hes du 
as simple milieu.142
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Figure VII-19: Variation des pressions du puits produ
teur pour une représentation simplemilieu et double milieu du milieu fra
turé : les résultats sont pro
hes.2.6 Con
lusionLes e�ets de la déplétion sur la produ
tion des ressour
es en pla
e ont été mis en éviden
e :les propriétés hydrauliques (perméabilité de fra
ture) d'une part ainsi que les dépla
ementshorizontaux et la subsiden
e d'autre part sont modi�ées par la présen
e des fra
tures. L'étudeparamétrique a révélé la sensibilité des résultats aux propriétés des fra
tures (densité et raideurnormale) et des épontes (module d'Young). Nous avons véri�é que les résultats de l'appro
hesimple milieu utilisée dans 
ette partie pour un �uide monophasique sont pro
hes de 
eux d'uneappro
he double milieu. Dans la partie suivante, nous utilisons une représentation double milieupour modéliser les e�ets diphasiques liés à une ré
upération se
ondaire.
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ite3 Ré
upération par inje
tion d'eauLe soutirage des �uides par les puits provoque un abaissement de la pression des �uides
ontenus dans le réservoir. Le taux de ré
upération pourra ne pas dépasser quelques pour
entsdes quantités en pla
e, 25% en moyenne pour l'huile (Cossé, 1988). Une ré
upération se
ondaireest mise en oeuvre ; elle 
onsiste généralement en l'inje
tion d'eau (ou de gaz) pour maintenirla pression dans le réservoir (on évite ainsi de passer sous le point de bulle) et pour balayerl'huile en pla
e par le �uide inje
té. Dans le 
as des réservoir fra
turés, les e�ets polyphasiquesdes �uides favorisent l'expulsion de l'huile des blo
s matri
iels vers les fra
tures.Dans 
ette partie, nous montrons quels peuvent être les e�ets du 
omportement hydromé
aniquedes fra
tures sur la produ
tion se
ondaire.3.1 Présentation du 
as 3-D diphasiqueLa géométrie et le maillage du réservoir et de la stru
ture géomé
anique ainsi que les 
ondi-tions initiales et aux limites sont les mêmes que 
elles employées dans la partie pré
édente.Seules les données réservoir et le s
héma de produ
tion sont di�érents.3.1.1 Des
ription des propriétés du réservoirLe réservoir est 
onstitué de la même ro
he poreuse et de deux distributions orthogonales etverti
ales de fra
tures. Les propriétés hydrauliques et mé
aniques des fra
tures sont les mêmesque dans le 
as pré
édent.Le réservoir est supposé saturé en huile et en eau (modèle bla
k-oil simpli�é). Les propriétéspétrophysiques des �uides en pla
e sont présentées dans les tableaux VII.10 et VII.11.Milieu matri
e Milieu fra
turePorosité (%) 20 0,1Perméabilité Kx (mD) 10 4000Perméabilité Ky (mD) 10 4000Perméabilité Kz (mD) 10 4000Saturation résiduelle Sorw 0,25 0Saturation irrédu
tible Swi 0,2 0Pression 
apillaire min. P
w,min (Pa) 0 0Pression 
apillaire max. P
w,max (Pa) 2,3 ×105 0Perméabilité relative à l'huile max. krowmax 0,23 0,23Perméabilité relative à l'eau max. krwmax 1 1Tableau VII.10: Propriétés pétrophysiques double milieu du réservoirPhase eau Phase huileCompressibilité de �uide (Pa−1) 5 ×10−10 6 ×10−9Masse volumique (kg.m−3) 1000 819Vis
osité (
Po) 0,35 0,21Tableau VII.11: Propriétés thermodynamiques double milieu du réservoir144



3 - Ré
upération par inje
tion d'eauLe 
onta
t eau - huile est dé�ni à la 
�te -2600m.La 
ourbe de pression 
apillaire matri
ielle (on rappelle que la pression 
apillaire du milieufra
turé est nulle) est présentée sur la �gure VII-20.Les 
ourbes de perméabilités relatives à l'eau krw et à l'huile kro sont linéaires :
krw (Sw) = krwmax Sw−Swi

1−Sorw−Swi

krow (Sw) = krowmax 1−Sw−Sorw

1−Sorw−Swi

(VII.1)où Sw, Sor et Swi désignent respe
tivement la saturation en eau, la saturation résiduelle en huileet la saturation interstitielle en eau dans le milieu matri
iel.Les 
ourbes de pression 
apillaires sont présentées sur la �gure VII-20.

(a) Perméabilités relatives à l'eau et à l'huile. (b) Pression 
apillaire matri
ielle.Figure VII-20: Propriétés polyphasiques des �uides.3.1.2 S
héma de produ
tion se
ondaireLes quatre puits inje
teurs sont implantés en ��ve-spot� autour du puits produ
teur (�gureVII-21) : 
ette disposition des puits inje
teurs et produ
teur permet de drainer un volumeoptimal.

Figure VII-21: Disposition en ��ve-spot� des puits inje
teurs et produ
teur.Les puits inje
teurs sont lo
alisés dans la 
ou
he inférieure du réservoir ; le puits produ
teur est145



VII - Appli
ation : simulation hydromé
anique des réservoirs fra
turés en 
ouplage expli
itePosition Débit min - max (m3.j−1) Pression (bars)INJ 1 5 17 3 0 - 500 400INJ 2 17 17 3 0-500 400INJ 3 17 5 3 0-500 400INJ 4 5 5 3 0-500 400PROD 1 11 11 1-3 0-3000 >200Tableau VII.12: Lo
alisation et propriétés de produ
tion des puits inje
teurs et du puits pro-du
teur.implanté en position 
entrale à travers toute le hauteur du réservoir. Les propriétés des puitsinje
teurs et du puits produ
teur sont présentées dans le tableau VII.12. Durant la premièrephase de produ
tion, le réservoir est déplété de 100 MPa. Pendant la se
onde phase, l'inje
tiond'eau au niveau des quatre puits inje
teurs est réalisée 
onjointement à la produ
tion. Ce s
hémade produ
tion est présenté sur la �gure VII-22.

Figure VII-22: La phase de produ
tion primaire pré
ède une phase de produ
tion par inje
tiond'eau.3.2 RésultatsL'inje
tion d'eau augmente lo
alement la pression et réouvre les réseaux de fra
tures. L'évo-lution des 
hamps de saturation en eau dans les fra
tures est représentée sur la �gure VII-23.La réouverture des fra
tures au niveau des puits inje
teurs est responsable d'un envahissementde l'eau plus important et d'une venue d'eau au puits produ
teur plus rapide que lorsque laperméabilité des fra
tures est supposée 
onstante (�gure VII-24).
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3 - Ré
upération par inje
tion d'eau

(a) 100j. d'inje
tion, perméabilité
onstante. (b) 100j. d'inje
tion, perméabilitévariable.

(
) 200j. d'inje
tion, perméabilité
onstante. (d) 200j. d'inje
tion, perméabilité va-riable.

(e) 300j. d'inje
tion, perméabilité
onstante. (f) 300j. d'inje
tion, perméabilitévariable.Figure VII-23: Evolution du 
hamp de saturation en eau dans les fra
tures au 
ours de laprodu
tion dans la 
ou
he inférieure du réservoir.
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VII - Appli
ation : simulation hydromé
anique des réservoirs fra
turés en 
ouplage expli
ite

Figure VII-24: Quantité d'eau produite par le puits produ
teur pendant la phase d'inje
tion :la ré-a
tivation des réseaux de fra
tures est responsable de venue d'eau plus rapide.

Figure VII-25: Water-Oil ratio au 
ours du temps : la réa
tivation des réseaux de fra
tures estresponsable d'une venue d'eau plus rapide.
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4 - Con
lusions

Figure VII-26: Quantité d'huile produite par le puits produ
teur au 
ours du temps : la surpro-du
tion d'eau est responsable d'une produ
tion d'huile plus faible que lorsque la perméabilitédes fra
tures est supposée 
onstante.4 Con
lusionsNous avons mis en pla
e une méthodologie pour modéliser le 
omportement hydromé
a-nique des réservoirs fra
turés ; 
ette appro
he permet e�e
tivement de modéliser l'anisotropiemé
anique et hydraulique, ainsi que les variations de perméabilité à partir d'une des
ription enterme de familles des propriétés hydrauliques et mé
aniques du milieu fra
turé.Le problème prin
ipal 
on
ernant la modélisation des réservoirs fra
turés reste 
ependant ladétermination des lois de 
omportement des fra
tures ainsi que la relation entre l'ouverturemé
anique et l'ouverture hydraulique. Seules quelques études hydrogéologiques ou de sto
kagede dé
hets radioa
tifs permettent de renseigner ave
 su�samment de pré
ision les modèles.La littérature pétrolière ne fournit que des observations et des interprétations à posteriori enterme de variations de perméabilité. Une manière d'a
quérir des données pour 
ontraindre lemodèle mé
anique et le modèle hydraulique serait, par exemple, d'utiliser des données sis-miques, 
onjointement aux données hydrauliques (Barthélémy, 2006).Le modèle mis en pla
e peut être utilisé 
omme un outil pour valider les interprétations propo-sées. Une manière de prendre en 
ompte la 
onnaissan
e insu�sante des lois de 
omportementdes fra
tures que l'on peut avoir dans le 
adre de l'étude d'un site de sto
kage est de 
onstruireun modèle hydromé
anique intégrant les fra
tures et d'étudier sa sensibilité aux paramètres dela loi de 
omportement des fra
tures, et 
e dans des gammes de valeurs réalistes. On pourra parexemple utiliser des méthodes de plan d'expérien
e pour mettre en oeuvre 
e type d'analyse derisques.D'un point de vue numérique, 
e modèle mériterait d'être 
omplété par des lois élastoplastiques(dilatan
e ou fermeture en 
isaillement). Les algorithmes de 
ouplage en porosité et en perméa-bilité devront être testés pour 
es lois élastoplastiques. L'évaluation de la perméabilité pourraitégalement être améliorée (Barthélémy, 2006), plut�t que d'utiliser une loi de mélange qui nedé
rit pas les phénomènes de per
olation. 149





Con
lusions et perspe
tivesL'obje
tif de 
ette thèse était de proposer des outils mathématiques et numériques permet-tant de reproduire l'impa
t des déformations de la ro
he sur la ré
upération des hydro
arburespendant la produ
tion des réservoirs pétroliers fra
turés.Les simulations industrielles permettent de simuler des é
oulements polyphasiques en milieufra
turé. Néanmoins, la prise en 
ompte des déformations du réservoir et des épontes repose,dans les études 
lassiques sur des hypothèses simpli�
atri
es, ne permettant pas de modéliserla diversité des 
hemins de 
hargement et de reproduire les variations de perméabilité obser-vées pendant la produ
tion des réservoirs pétroliers fra
turés. En e�et, le soutirage et / oul'inje
tion de �uides pendant les phases d'exploitation d'un 
hamp pétrolier perturbent l'étatd'équilibre initial de la stru
ture géologique et des déformations de la ro
he peuvent se pro-duire. Des variations de la perméabilité mesurée au puits ont été observées et sont interprétéesen terme de variations d'ouverture des fra
tures. Ces mesures mettent en éviden
e le 
ouplageentre les é
oulements et les déformations. En laboratoire de mé
anique, les déformations desfra
tures peuvent être analysées et des modèles bidimensionnels du 
omportement mé
aniquedes fra
tures sont proposés. L'utilisation de 
es données issues des laboratoires et des mesuresde puits pose un problème majeur lié à la di�éren
e des é
helles d'observations.Dans 
ette thèse, une représentation 
ontinue du milieu fra
turé a été utilisée, par oppositionà une représentation expli
ite pour laquelle le grand nombre de fra
tures dans les stru
turesgéologiques pose rapidement des problèmes de maillage et de 
oût numérique. Des méthodesd'homogénéisation ont été mises en oeuvre a�n de dé
rire et d'estimer le 
omportement hydro-mé
anique d'une ro
he fra
turée à l'é
helle de la maille de réservoir.La première partie de notre étude montre la di�
ulté de la généralisation des modèles de milieuxfra
turés non déformables utilisés en ingénierie de réservoir à des milieux fra
turés déformables.Un modèle 
omplètement homogénéisé a été 
onstruit à l'aide des méthodes d'homogénéisationasymptotique. Ce modèle peut être utilisé pour interpréter des tests de puits en milieu fra
turéet fournit des interprétations di�érentes des modèles 
lassiques en tenant 
ompte de la défor-mation de la ro
he.Pour des temps d'observation de l'ordre du temps d'exploitation d'un réservoir pétrolier (del'année à la dizaines d'années), les pressions du milieu matri
e et du milieu fra
ture sont sup-posées identiques et le problème d'homogénéisation se simpli�e. Dans la deuxième partie dela thèse, on se pla
e don
 à l'é
helle de temps de la produ
tion d'un 
hamp pétrolier et uneméthode de 
hamp moyen basée sur la solution d'Eshelby est utilisée a�n d'estimer le 
ompor-tement poroélastique ma
ros
opique d'un milieu fra
turé 
ontenant des fra
tures élastiques etélastoplastiques. Les résultats de 
ette appro
he ont été validés par une homogénéisation nu-mérique et mis en oeuvre ave
 les données d'un site d'expérimentation de sto
kage de dé
hetsradioa
tifs. L'intérêt de l'appro
he mi
romé
anique est qu'elle permet d'estimer les variations151



Con
lusions et perspe
tivesd'ouverture mé
anique des fra
tures : ainsi, une méthodologie de remise à jour de la perméabi-lité des fra
tures a été proposée en vue de la simulation hydromé
anique des réservoirs fra
turés.Dans la dernière partie de la thèse, un simulateur réservoir permettant de 
al
uler les é
ou-lements dans le réservoir a été 
ouplé expli
itement à un simulateur mé
anique permettantde 
al
uler les variations de dépla
ements dans le réservoir et les épontes. Les résultats del'appro
he mi
romé
anique ainsi que la méthodologie de réa
tualisation de la perméabilité desfra
tures ont ainsi été mis en oeuvre. Dans un premier temps, la modélisation hydromé
aniquede la produ
tion primaire d'un réservoir fra
turé 
ontenu dans des épontes géologiques a permisde reproduire les e�ets de fermeture des fra
tures et de montrer l'impa
t d'un tel 
omportementsur la produ
tion. Une étude paramétrique sur les propriétés des fra
tures (propriétés mé
a-niques, distribution et densité) et des épontes (propriétés mé
aniques) a été réalisée montrantla pertinen
e du modèle. Dans un se
ond temps, la modélisation de la produ
tion se
ondairepar inje
tion d'eau a montré que l'hydrodynamisme des fra
tures pouvait être responsable devenues d'eau pré
o
es au puits produ
teur. Ces développements sont utilisables en ingénierie deréservoir et permettent d'interpréter les variations de perméabilité observées sur 
hamps dansun 
adre mé
anique.La prin
ipale di�
ulté de notre appro
he 
on
erne l'in
ertitude sur les données d'entrée desmodèles. Par exemple, pour renseigner le modèle de fra
ture, on ne dispose que d'observationsa posteriori des variations de perméabilité. Pour une étude réservoir, il apparaît né
essaired'a
quérir plus de données relatives à la fra
turation (longueur, distribution, remplissage, loisde 
omportement hydrauliques et mé
aniques de la matri
e et des fra
tures, ...) et de les intégrerdans les modèles. Les événements mi
rosismiques enregistrés sur 
ertains 
hamps pétrolierspendant leur produ
tion, ainsi que les déformations de surfa
e apportent également de nouvellesinformations et permettent de mieux 
ontraindre le modèle géomé
anique. En�n, des étudesde type plan d'expérien
e permettraient d'évaluer la sensibilité du modèle aux paramètres defra
tures mal 
onnus. Il serait également intéressant d'appliquer la méthodologie à des sitesd'expérimentation hydrogéologiques ou de sto
kage nu
léaire pour lesquels les mesures in situsont plus nombreuses que dans le domaine pétrolier.
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Annexe AMéthodes d'HomogénéisationAsymptotique
1 Forme des développements asymptotiquesLes formes des développements asymptotiques (II.12) des variables de pression pı=M,F etde dépla
ement uı=M,F sont justi�ées 
i-dessous :

• en substituant l'équation (II.12) dans les équations (II.15b) et (II.15d) puis en identi�antles termes d'ordre 1
ε2 et d'ordre 1

ε
, on obtient :






∇y·
(
aF

∇yp
F
0

)
= 0

(
aF

∇ypF0
)
.n
∣
∣
ΓF

= 0
pF01 y-périodique (A.1)La solution pF0 de 
e problème est indépendante de la variable y :

pF0 (x, τ,y) = pF0 (x, τ) (A.2)
• en substituant l'équation (II.12) dans les équations (II.15a) et (II.15
) puis en identi�antles termes d'ordre ω

ε2 et d'ordre 1
ε
, on obtient :






∇y·
(
aM

∇ypM0
)

= 0
p0|ΓM = pF0 (x, τ)
pM01 y-périodique (A.3)La solution pM0 de 
e problème est indépendante de la variable y :

pM0 (x, τ,y) = pF0 (x, τ) (A.4)Soit :
p0 = pF0 (x, τ) = pM0 (x, τ) (A.5)

• en substituant l'équation (II.12) dans les équations (II.15b) et (II.15
) puis en identi�antles termes d'ordre ω
ε2 et d'ordre 1

ε
, on obtient :






∇y·
(
aF

∇ypM01
)

= 0
(
aF

∇ypF01
)
.n
∣
∣
ΓF

= 0
pF01 y-périodique (A.6)La solution pF01 de 
e problème est indépendante de la variable y :

pF01 (x, τ,y) = pF01 (x, τ) (A.7)155



A - Méthodes d'Homogénéisation Asymptotique
• en substituant l'équation (II.12) dans l'équation (II.15
) puis en identi�ant les termesd'ordre 1

ε2 , on obtient :
{

∇y· (2µey(u0) + λδ∇y.u0) = 0
uk0 y-périodique (A.8)La solution u0 de 
e problème est indépendante de y :

u0 (x, τ,y) = u0 (x, τ) (A.9)
• en substituant l'équation (II.12) dans l'équation (II.15
) puis en identi�ant les termesd'ordre 1

ω
, on obtient :

{
∇y· (2µey(u01) + λδ∇y.u01) = 0
u01 y-périodique (A.10)La solution u01 de 
e problème est indépendante de la variable y :

u01 (x, τ,y) = u01 (x, τ) (A.11)2 Problèmes 
ellulaires des 
as simpli�ésDans 
ette partie, nous présentons la forme des problèmes 
ellulaires des modèles ma
ro-s
opiques obtenus pour les 
as simpli�és.2.1 Cas 1
• les fon
tions ΨF et ξmn sont les solutions respe
tivement des problèmes 
ellulaires (II.24)et (II.29).
• les fon
tions θmn et θmn sont solutions des problèmes 
ellulaires suivants :

{
∇y·

(
aM

∇yθmn

)
= δmn + ∇y·ξmn y ∈ Y M

θmn|Γ = 0
(A.12a)

{
∇y·

(
2µey(θmn) + λδ∇y·θmn − θmnδ

)
= 0 y ∈ Y M

θkmn

∣
∣
Γ

= 0
(A.12b)2.2 Cas 2

• les fon
tions ΨF et ξmn sont les solutions respe
tivement des problèmes 
ellulaires (II.24)et (II.29).
• les fon
tions θmn, θmn, ϕ et ϕ sont les solutions des problèmes 
ellulaires suivants :

{
∇y·

(
aM

∇yθmn

)
= ∇y·ξmn y ∈ Y M

θmn|Γ = 0
(A.13a)

{
∇y·

(
2µey(θmn) + λδ∇y·θmn − θmnδ

)
= 0 y ∈ Y M

θkmn

∣
∣
Γ

= 0
(A.13b)

{
∇y·

(
aM

∇yϕ
)

= βM y ∈ Y M

ϕ|Γ = 0
(A.13
)

{
∇y· (2µey(ϕ) + λδ∇y·ϕ − ϕδ) = 0 y ∈ Y M

ϕk|Γ = 0
(A.13d)156



3 - Symétrie du tenseur de Biot3 Symétrie du tenseur de BiotLe problème elliptique (II.27) peut être réé
rit :
{

∇y· [aijmn(y)ey,mn(u01) + aijmn(y)emn(u0)] = ∇y· (α(y)p0δ)
u01 y-périodique (A.14)où aijmn(y) désigne les 
oe�
ients de la matri
e de raideur satisfaisant la 
ondition de symétrie :

aijmn(y) = ajimn(y) = aijnm(y) = ajinm(y) y ∈ YA�n d'étudier la formulation (A.14), nous introduisons l'espa
e de Hilbert HY pour le produits
alaire dé�ni par : {
HY = {u; ui ∈ L2(R3),Y-périodique}
(u,v)HY

=
∫

Y
uividy

(A.15)En multipliant (A.14) par la fon
tion test z ∈ HY , puis en intégrant sur le volume Y , et enutilisant l'y-périodi
ité pour l'intégration par partie, la solution de (A.14) s'é
rit 
omme dans(II.28), où les fon
tions ξmn et Ψ sont solutions des sous-problèmes suivants :
∫

Y

aijpq(y)ey,pq(ξmn)ey,ij(z)dy = −

∫

Y

aijmney,ij(z)dy (A.16a)
∫

Y

aijmn(y)ey,mn(Ψ)ey,ij(z)dy =

∫

Y

α(y)∇y·zdy (A.16b)En remplaçant z par Ψ dans la première formulation et z par ξmn dans la se
onde formulation,on obtient l'égalité suivante :
〈aijmney,ij(Ψ)〉 = −〈α∇y·ξmn〉 (A.17)Ainsi (A.17) permet d'é
rire l'égalité suivante entre les paramètres ma
ros
opiques :

〈αδmn + α∇y.ξmn〉 = 〈−aijmney,ij(Ψ) + αδmn〉 = −〈ιmn〉 (A.18)4 Résolution des problèmes 
ellulaires bidimensionnels etestimation des 
oe�
ients et des temps de relaxation dumodèle ma
ros
opique dans le 
as 2Dans un premier temps, la résolution des problèmes 
ellulaires 2-D permet d'estimer lesfon
tions non triviales ΨF , ξmn, Ψ, ϕ, θ, ϕ et θmn dé�nies respe
tivement par les problèmes
ellulaires (II.24), (II.29), (II.30), (II.34), (II.35), (II.38) et (II.39). On estime ensuite le 
oe�-
ient du modèle ma
ros
opique.4.1 Grandeurs adimensionnellesLes problèmes 
ellulaires sont résolus, en utilisant le logi
iel Femlab, sur une 
ellule unitairebidimensionnelle, notée Ω, dont la géométrie symétrique est 
omposée d'un milieu matri
e ΩMet d'un milieu fra
ture ΩF (�gure A-1). La taille 
ara
téristique séparant deux fra
tures est l= 1 m de sorte pour une maille réservoir de 200 m de longueur :
ε = 5 × 10−3 ≪ 1157



A - Méthodes d'Homogénéisation Asymptotique

Figure A-1: Représentation du domaine Ω, 
onstitué du milieu matri
e ΩM et du milieu fra
ture
ΩF , ainsi que du maillage.On suppose que l'ouverture des fra
tures est 0,001 m. Les fra
tions surfa
iques des milieuxmatri
e et fra
ture sont alors estimé :

S =

{
0, 96 dans ΩM

0, 04 dans ΩFLes propriétés mé
aniques du domaine Ω sont 
ara
térisées par les modules d'Young et les
oe�
ients de Poisson dans 
ha
un des milieux matri
e et �ssure. Dans notre 
as, le milieufra
ture est plus rigide que le milieu matri
e :
E =

{
1 × 1010Pa dans ΩM

4 × 1010Pa dans ΩF

ν =

{
0, 25 dans ΩM

0, 25 dans ΩFLes 
oe�
ients de Lamé adimensionnels sont 
al
ulés à partir des valeurs de E et ν et du
oe�
ient de Lamé moyen N0 = µmax = 1, 6 × 1010 :
λ =

{
0, 25 dans ΩM

1 dans ΩF

µ =

{
0, 25 dans ΩM

1 dans ΩFLes propriétés du �uides sont 
elles d'un �uide monophasique faiblement 
ompressible et vis-queux : {
Kf = 6 × 10−9Pa
µ = 103Pa.s158



4 - Résolution des problèmes 
ellulaires bidimensionnels et estimation des 
oe�
ients et destemps de relaxation du modèle ma
ros
opique dans le 
as 2Le milieu fra
ture est plus perméable que le milieu matri
e :
K =

{
10−15m2 dans ΩM

10−13m2 dans ΩF (A.19)Les valeurs des mobilités adimensionnelles a sont 
al
ulées à partir des valeurs des perméabilités
K ı=M,F et de K0 = KF :

a =

{
0, 01 dans ΩM

1 dans ΩFNous supposons les valeurs suivantes pour le 
oe�
ient de Biot α et la 
ompressibilité de laro
he Ks :
α =

{
0, 1 dans ΩM

1 dans ΩF

Ks =

{
5 × 109Pa dans ΩM

5 × 109Pa dans ΩFLes valeurs du 
oe�
ient de Biot adimensionnel α et du module de Biot adimentionnel β sont
al
ulées à partir des valeurs de α, S, α0 = αF , Ks et de Kf :
α =

{
0, 1 dansΩM

1 dansΩF

β =

{
1 dansΩM

0, 01 dansΩF4.2 Forme des fon
tions 
ellulairesLes �gures A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 et A-7 et A-8 représentent respe
tivement les fon
tions
ξmn, θmn, ϕ, θmn, ϕ, Ψ et ΨF solutions des problèmes 
ellulaires (II.29), (II.35), (II.34), (II.39),(II.38), (II.30) et (II.24).
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A - Méthodes d'Homogénéisation Asymptotique

a. Fon
tion ξ111 b. Fon
tion ξ211


. Fon
tion ξ112 d. Fon
tion ξ212

e. Fon
tion ξ121 f. Fon
tion ξ221

g. Fon
tion ξ122 h. Fon
tion ξ222Figure A-2: Fon
tions ξmn dé�nies par le problème 
ellulaire (II.29).160



4 - Résolution des problèmes 
ellulaires bidimensionnels et estimation des 
oe�
ients et destemps de relaxation du modèle ma
ros
opique dans le 
as 2

a. Fon
tion θ11 b. Fon
tion θ22


. Fon
tion θ12 d. Fon
tion θ21Figure A-3: Fon
tions θmn dé�nies par le problème 
ellulaire (II.35)

Figure A-4: Fon
tion ϕ dé�nie par le problème 
ellulaire (II.34)
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A - Méthodes d'Homogénéisation Asymptotique

a. Fon
tion θ111 b. Fon
tion θ211


. Fon
tion θ112 d. Fon
tion θ212

e. Fon
tion θ121 f. Fon
tion θ221

g. Fon
tion θ122 h. Fon
tion θ222Figure A-5: Fon
tions θmn dé�nies par le problème 
ellulaire (II.39)162



4 - Résolution des problèmes 
ellulaires bidimensionnels et estimation des 
oe�
ients et destemps de relaxation du modèle ma
ros
opique dans le 
as 2

a. Fon
tion ϕ1 b. Fon
tion ϕ2Figure A-6: Fon
tions ϕ dé�nies par le problème 
ellulaire (II.38)

a. Fon
tion Ψ1 b. Fon
tion Ψ2Figure A-7: Fon
tions Ψ dé�nies par le problème 
ellulaire (II.30)

a. Fon
tion ΨF
1 b. Fon
tion ΨF

2Figure A-8: Fon
tions ΨF dé�nies par le problème 
ellulaire (II.24)Remarque : les propriétés de symétries (II.54), (II.55), (II.56), (II.57), (II.58), (II.59) et (II.60)des fon
tions ΨF , ξmn, Ψ, ϕ, θmn, ϕ et θmn sont véri�ées.163



A - Méthodes d'Homogénéisation Asymptotique5 Estimation des 
oe�
ients ma
ros
opiques :La �gure A-9 présente les variations du 
oe�
ient τ p en fon
tion de la fra
tion surfa
ique defra
ture SF pour di�érentes valeurs des propriétés hydrauliques des milieux matri
e et fra
ture.Les variations du 
oe�
ient τϕ
ki peuvent également être estimées à partir de 
elles de τ p enrappelant que τϕ

ki = τpδki. Les temps de relaxations τ p et τϕ
ki dépendent des propriétés géomé-triques et hydrauliques du milieu matri
e et du milieu fra
ture.

Figure A-9: Variations du temps de relaxation τ p en fon
tion de la fra
tion surfa
ique de fra
turepour plusieurs valeurs du rapport kMatri
e/kFra
ture.Les �gures A-10 et A-11 présentent les variations du 
oe�
ient τG
mn en fon
tion de la fra
tionsurfa
ique de fra
ture SF pour di�érentes valeurs des propriétés hydrauliques et mé
aniques desmilieux matri
e et fra
ture. Les variations du 
oe�
ient τθ

mnki peuvent également être estiméesà partir de 
elles de τG
mn en rappelant que τθ

mnki =
〈
τG
mnδki

〉. Les temps de relaxation τG
mn et

τθ
mnki dépendent des propriétés géométriques, hydrauliques et mé
aniques du milieu matri
e etdu milieu fra
ture.
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5 - Estimation des 
oe�
ients ma
ros
opiques :

Figure A-10: Variations des temps de relaxation τG
11 = τG

22 en fon
tion de la fra
tion surfa
iquede fra
ture pour plusieurs valeurs du rapport EMatri
e/EFra
ture, τG
12 et τG

21 étant nuls.

Figure A-11: Variations des temps de relaxation τG
11 = τG

22 en fon
tion de la fra
tion surfa
iquede fra
ture pour plusieurs valeurs du rapport kMatri
e/kFra
ture, τG
12 et τG

21 étant nuls.
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A - Méthodes d'Homogénéisation AsymptotiqueLa �gure A-12 présente les variations du tenseur de perméabilité ma
ros
opique K̂ enfon
tion de la fra
tion surfa
ique SF de fra
ture pour di�érentes valeurs de perméabilité dumilieu fra
ture.

Figure A-12: Variations des 
omposantes K̂11 = K̂22 en fon
tion de la fra
tion surfa
ique defra
ture pour plusieurs valeurs de la perméabilité du milieu fra
ture, K̂12 et K̂21 étant nuls.
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Annexe BModélisation d'un massif ro
heuxfra
turé
1 Propriétés mé
aniques d'une matri
e ro
heuseDe nombreux travaux sont dédiés à la 
ara
térisation du 
omportement de la matri
e ro-
heuse. Leur des
ription exhaustive dépasse le 
adre de 
e 
hapitre.La plupart du temps la matri
e ro
heuse peut être 
onsidérée 
omme isotrope. Le 
omportementélastique linéaire est don
 
ara
térisé par la donnée du module d'Young E et du 
oe�
ient dePoisson ν. Dans le 
adre de la poroélasti
ité, la ro
he est en plus 
ara
térisée par le 
oe�
ientde Biot b. Le tableau B.1 présente leurs valeurs pour quelques ro
hes inta
tes 
ourammentren
ontrées en mé
anique des ro
hes.

σc (MPa) σt (Mpa) E (Mpa) ν bGranite 166 12 45 0,23 0,3 - 0,5Quartzite 250 25 90 0,16Grès 100 6 22 0,24 0,65 - 0,85Cal
aire 102 14 48 0,25Tableau B.1: Cara
téristiques mé
aniques de ro
hes (Bieniawski, 1974).Dans la phase des déformations irréversibles, le 
omportement de la matri
e ro
heuse est dé
ritpar une loi élastoplastique, intégrant parfois des aspe
ts d'endommagement. Le plus souvent, les
ara
téristiques post-élastiques se réduisent aux valeurs des résistan
es à la 
ompression σc et àla tra
tion σt. Le tableau B.1 montre que 
ette dernière est d'un ordre de grandeur inférieure à larésistan
e en 
ompression. Ces grandeurs peuvent être estimées expérimentalement (Goodmanet al., 1968).2 Propriétés mé
aniques des joints ro
heux2.1 Mesures en laboratoireSoumis à un 
hargement mé
anique, les joints ro
heux se déforment. L'étude du 
omporte-ment mé
anique des joints s'appuie sur des études expérimentales.167



B - Modélisation d'un massif ro
heux fra
turéLes fra
tures sont 
onstituées de deux surfa
es rugueuses en 
onta
t éventuellement 
i-mentées entre elles. La loi de 
omportement est une loi d'interfa
e. Les études de laboratoirepermettent de la déterminer sur des é
hantillons fra
turés de l'ordre de quelques 
entimètresde long.

Figure B-1: Cellule à 
isaillement du laboratoire Laego à Nan
y.La �gure B-1 montre le dispositif du laboratoire Laego à Nan
y : il s'agit d'une " boîte de
isaillement " adaptée aux ro
hes fra
turées permettant de mesurer simultanément les pro-priétés hydrauliques et mé
aniques (éventuellement anisotropes) d'une fra
ture naturelle ouarti�
ielle. D'une part, on peut étudier l'é
hantillon sous 
hargement normal ; d'autre part, onpeut également 
isailler l'é
hantillon suivant deux dire
tions orthogonales. L'essai 
lassique en
isaillement 
onsiste à imposer une vitesse de dépla
ement 
onstante entre les deux épontes, la
ontrainte normale étant maintenue 
onstante. De nombreux travaux ont été réalisés ave
 
ette
ellule (Souley, 1993 ; Belem, 1997)La 
ondu
tivité hydraulique est étudiée en 
onsidérant une inje
tion radiale dans la fra
tureau 
entre de l'é
hantillon.Les mesures en laboratoire permettent en parti
ulier de déterminer :� les raideurs normales et en 
isaillement de la fra
ture,� l'angle de fri
tion et la 
ohésion de la fra
ture,� la morphologie de la surfa
e (rugosité par mesure Laser par exemple),� l'angle de dilatan
e,� la 
ondu
tivité hydraulique.2.1.1 Comportement sous 
hargement normalOn observe que plus la fermeture de la fra
ture est importante, plus la 
ontrainte normaleappliquée augmente. Plusieurs 
y
les 
harge-dé
harge (�gure B-2) sont réalisés. Un fort hysté-résis est observé lors des premiers 
y
les, puis il s'estompe après quelques 
y
les. Il est attribué àla perturbation expérimentale des épontes. Le 
y
le limite obtenu est supposé être représentatifdu 
omportement du joint en 
onditions in situ. La fermeture de la fra
ture se stabilise à unevaleur limite appelée fermeture maximale. 168



2 - Propriétés mé
aniques des joints ro
heux

Figure B-2: Comportement de joints ro
heux sous 
hargement et dé
hargement normaux (Good-man et al., 1968).2.1.2 Comportement sous 
isaillementLa 
ontrainte normale à la fra
ture étant maintenue 
onstante, on impose un dépla
ementrelatif entre les deux épontes de la fra
ture. La 
ontrainte de 
isaillement augmente ave
 ledépla
ement imposé de manière linéaire pour les faibles dépla
ements (typiquement de l'ordredu millimètre pour les expérien
es de laboratoire). Les aspérités 
onstituant la surfa
e de lafra
ture sont ensuite endommagées si le dépla
ement est plus important : la 
ontrainte de
isaillement 
roît moins vite, jusqu'à atteindre le pi
 de résistan
e en 
isaillement. Puis, le dé-pla
ement tangentiel augmentant, on atteint le régime plastique. Il y a alors des déformationsirréversibles des aspérités ; la 
ontrainte de 
isaillement dé
roît pour atteindre une limite rési-duelle (�gure B-3).Le glissement s'a

ompagne d'une dilatan
e ; la surfa
e de la fra
ture n'étant pas parfaitementlisse, la fra
ture s'ouvre sous 
isaillement à 
ause du glissement des aspérités les unes surles autres. Puis la dilatan
e est limitée en raison de l'endommagement des aspérités. Si la
ontrainte normale est élevée, la 
ontrainte de 
isaillement au pi
 est plus faible que pour desfaibles 
ontraintes normales. En d'autres termes, le pi
 de résistan
e en 
isaillement dépend dela 
ontrainte normale.2.2 Modèles mé
aniques du 
omportement des joints ro
heux2.2.1 Comportement élastique linéaireLe modèle linéaire élastique de Goodman (Goodman et al., 1968) suppose que les varia-tions de la 
ontrainte normale σn et de la 
ontrainte de 
isaillement τ sont proportionnellesrespe
tivement à la variation de dépla
ement normal un et à 
elle de 
isaillement us. Les deuxparamètres de 
e modèle sont la rigidité normale kn et la rigidité en 
isaillement ks ; ils peuventêtre quanti�és à partir des expérien
es. Ces paramètres sont reliés les uns aux autres par larelation élastique suivante :
(

σn

τ

)

=

(
kn 0
0 ks

)(
un

us

) (B.1)169



B - Modélisation d'un massif ro
heux fra
turé

Figure B-3: Exemple de 
ourbe expérimentale 
ontrainte - dépla
ement tangentiel : le 
omporte-ment est linéaire jusqu'au pi
 - pour les glissements au delà du pi
, la 
ontrainte de 
isaillementest égale à la 
ontrainte résiduelle .La rigidité de 
isaillement est souvent plus faible que la rigidité normale (Bandis et al., 1981).Ce modèle 
orrespond à la linéarisation des raideurs mesurées au laboratoire au voisinage d'unétat donné dans le domaine élastique. Il ne permet pas de dé
rire les phénomènes non-linéaires :� lorsque la 
ontrainte normale augmente, la raideur normale augmente ;� sous 
isaillement important, les aspérités se dégradent de manière irréversible ;� en�n, la dilatan
e n'est pas prise en 
ompte.2.2.2 Comportement élastique non linéaireBandis et al., 1981, suggère la relation 
i-dessous pour un 
hargement normal :
σn =

un

1 − un

um
n

(B.2)
kni (lorsque un → 0) désigne la rigidité normale initiale et um

n la fermeture maximale de lafra
ture.2.2.3 Comportement irréversible : le 
omportement élastoplastiqueLe modèle de Coulomb :Le 
ritère de résistan
e d'une fra
ture lisse est généralement dé
rit par un 
ritère de Mohr-Coulomb :
τ = c + σntan (φ) (B.3)où c désigne la 
ohésion interne de la ro
he et φ l'angle de fri
tion statique.Le modèle de Patton, 1966 :La fra
ture est 
onstituée de surfa
es rugueuses ; les aspérités de la fra
ture sont de taille etde forme irrégulière. Néanmoins, le 
omportement mé
anique et la forme du 
ritère de rupturepeuvent être expliqués à partir d'un modèle simple dit en " dents de s
ie " (�gure B-4). L'angledes dents ave
 le plan de fra
ture est noté i. Patton a réalisé des essais sur des é
hantillonssynthétiques taillés en dents de s
ie et a proposé le modèle suivant :

τ = σntan (φu + i) lorsque σn < σT

τ = c + σntan (φr) lorsque σn > σT
(B.4)

σT est la 
ontrainte de transition entre deux régimes de 
ontrainte normale dé�nis 
i-dessous.La relation τ = σntan (φu + i) dé
rit un 
ritère de rupture de type Mohr-Coulomb appliqué sur170



2 - Propriétés mé
aniques des joints ro
heux

Figure B-4: Représentation en dents de s
ie de la surfa
e des fra
tures.la surfa
e des dents (φu est l'angle de frottement entre les deux surfa
es des dents 
omposantla fra
ture). La 
ohésion est supposée nulle. Lorsque la 
ontrainte normale est plus élevée, lesdents sont endommagées et le 
ritère de rupture est alors donné par l'angle de frottement rési-duel de la surfa
e φr, et une 
ohésion apparente c.Le modèle de Barton :Le 
ritère le plus largement a

epté pour la résistan
e au 
isaillement des joints ro
heux a étédéveloppé par Barton et Choubey, 1977. Il dé
rit l'enveloppe du pi
 de résistan
e et prend laforme suivante :
τ

σn

= tan

[

JRC log

(
JCS

σn

)

+ φr

] (B.5)Les paramètres de 
e 
ritère, JCS (MPa) Joint Compressive Sti�ness, JRC (sans dimension),Joint Roughness Coe�
ient, l'angle de fri
tion φr peuvent être estimés par des mesures enlaboratoire.Le JRC peut être 
hoisi en 
omparant les pro�ls standards (�gures B-5 et B-6), ave
 le pro�l dela surfa
e pour laquelle il doit être estimé. Le terme JCS mesure la résistan
e en 
ompressiondu joint :
• pour un joint qui n'est pas érodé ou altéré, le JCS est égal à la résistan
e à la 
ompressionnon 
on�née du matériau ;
• pour un joint érodé, le JCS a la valeur de la résistan
e à la 
ompression relative à l'étatde surfa
e du joint. Plus la paroi est rigide, plus le JCS est élevée.Les paramètres du modèle peuvent être déterminés à partir de deux tests de laboratoire (Bartonet Choubey, 1977) : un test de glissement et un test de per
ussion dit de S
hmidt.L'essai de S
hmidt 
onsiste à appliquer au matériau un 
hargement par impa
t grâ
e à un
ylindre en métal et à déterminer le nombre de rebonds. Les 
orrélations suivantes ont été171



B - Modélisation d'un massif ro
heux fra
turé

Figure B-5: Pro�ls standart de rugosité (Barton et Choubey, 1977).proposées :
φr = (Φb − 20) + 20 r

R

log10 JCS = 0, 00088 + 1, 01

JRC = β−φr

log
“

JCS
σ0

”

(B.6)
où r est le nombre de rebond de S
hmidt sur les surfa
es de joint mouillées, R est le nombre derebond de S
hmidt sur les surfa
es de joint sè
hes et φb l'angle de fri
tion pour une surfa
e dujoint lisse. ρ est le poids de la ro
he en kN.m−3. Les deux paramètres suivants sont donnés parle test de glissement : β est l'angle de glissement,σ0 la 
ontrainte normale induite sur le jointau moment du glissement.Les paramètres déterminés au laboratoire sont relatifs à l'é
helle de l'é
hantillon. Ce type de
omportement est généralement attribué à la diminution de l'aire de 
onta
t réelle entre lesépontes lorsque la taille du joint augmente (Barton et al., 1985). On observe en laboratoire queles valeurs de JRC et JCS sont dépendantes de la taille de l'é
hantillon. La �gure (�gure B-7)illustre le fait que plus l'é
hantillon est grand, moins la résistan
e au pi
 est marquée. Bandis172



2 - Propriétés mé
aniques des joints ro
heux

Figure B-6: Le 
ritère de Barton (Bandis et al., 1981).

Figure B-7: E�et d'é
helle - test en 
isaillement (Bandis et al. 1981).et al., 1981 a proposé les lois d'é
helle suivante pour 
al
uler le JRC et le JCS :
JRC = JRC0

(
L
L0

)−0,02JRC0

JRC = JCS0

(
L
L0

)−0,03JCS0
(B.7)173



B - Modélisation d'un massif ro
heux fra
turéJRC0 et JCS0 sont les valeurs déterminées en laboratoire pour un é
hantillon de taille L0=10
m. Les indi
es JRC (rugosité) 
omme 
eux JCS (
ompression) diminuent lorsque la longueuraugmente.Barton et al., 1985 a également étudié le glissement au pi
 de résistan
e. Il est indépendant dela 
ontrainte normale et prend la forme suivante :
upeak = L

500

(
JRC
L0

)0,33 (B.8)Lorsque le pi
 de résistan
e est atteint, le joint est endommagé. La rugosité de la fra
ture estdon
 modi�ée. Olsson et Barton, 2001 proposent le modèle in
rémental adimensionnel résumédans la �gure B-8 :

Figure B-8: Modèle adimensionnel pour la modélisation 
ontrainte de 
isaillement - dépla
ement(Olsson et Barton, 2001).La valeur de JRCmob (�gure B-8) fait référen
e à la rugosité au pi
 de résistan
e. On ob-serve en parti
ulier que :� la résistan
e maximale est atteinte à JRCmob/JRCpeak = 1, 0 et δ/δpeak = 1, 0� l'angle de dilatan
e diminue quand la rugosité diminue après le pi
.Il existe dans la littérature un grand nombre de 
ritères pour les fra
tures (
ritère de Ladanyiet Ar
hambault, 1970 ; 
ritère de Amadei et Saeb, 1990, par exemple). On pourra se reporter174



2 - Propriétés mé
aniques des joints ro
heuxau manuel de mé
anique des ro
hes du C.F.M.R. (Comité Français de Mé
anique des Ro
hes,2000).2.2.4 Observations in situ :Outre les e�ets de variation de perméabilité re
ensés dans le premier 
hapitre de 
ette étude,on dispose de 
ertaines mesures liées à des expérien
es en 
arrière ou à des études hydrogéolo-giques.Des études à l'é
helle métrique (André, 2004) sur un blo
 de 
arrière instrumenté montrentun 
omportement hydromé
anique réversible de l'ensemble du blo
. Ces essais réalisés sur dugranite montrent un 
omportement linéaire réversible dans la gamme des 
ontraintes appli-quées (4,5 Mpa au maximum). Les essais permettent également d'estimer les raideurs normalesdes fra
tures ; les valeurs sont de l'ordre de 1011 MPa.m−1, de plus d'un ordre de grandeurinférieur aux mesures de laboratoire. Des études hydro-géologiques à l'é
helle d'un massif de30mx30mx15m du site de Coaraze (Kadiri, 2002 ; Cappa, 2005) modélisent les fra
tures ave
 desraideurs élastiques normales linéaires et non-linéaires et tangentielles 
onstantes pour interpré-ter les observations. L'expérien
e 
onsiste en une su

ession de 
harge et dé
harge hydrauliquedans une stru
ture réservoir traversée par des failles verti
ales et des plans de strati�
ation. Les
omparaisons des résultats expérimentaux montrent que le 
omportement hydrodynamique duréservoir peut être reproduit si un 
ontraste élevé de raideur est utilisé entre les dis
ontinuitésde forte et de faible perméabilité. On pourra se rapporter également à Cornet et al., 2003 pourl'étude du 
omportement réversible d'une fra
ture in situ.Les e�ets élasto-plastiques sont également observés pour interpréter le 
isaillement des puits parglissement des failles (Maury et Sauzay, 1989) ou des expérien
es d'inje
tion et de solli
itationde fra
tures (S
otti et Cornet, 1994). S
otti et Cornet interprètent les variations de 
ontraintesautour d'une fra
ture après inje
tion 
omme le résultat d'un glissement plastique d'une faille
onsidérée 
omme une in
lusion dans un milieu élastique.Le 
omportement d'une fra
ture est 
ara
térisé dans le domaine élastique par une raideurtangente et une raideur normale. On peut lui asso
ier une loi élastoplastique pour dé
rireles déformations irréversibles. On notera 
ependant qu'il y a beau
oup d'in
ertitudes sur lesparamètres mé
aniques à utiliser pour les joints. On peut par exemple se demander si les mesuresen laboratoire sur un é
hantillon de quelques 
entimètres sont représentatives du 
omportementd'une fra
ture d'une dizaine de mètres. Ces aspe
ts sont présentés dans Borri-Brunetto et al.,2001 ; Tur
ote, 1990.
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Annexe CMéthode Mi
romé
anique
1 Coe�
ients du tenseur d'Eshelby1.1 In
lusions sphériques dans un milieu isotropeDans le 
as d'une in
lusion sphérique, de modules de 
ompression k0 et de 
isaillement µ0,plongée dans un milieu in�ni isotrope, le tenseur d'Eshelby S0I s'é
rit :

S
0I =

1

3k0 + 4µ0
J +

5

3µ0

k0 + 2µ0

3k0 + 4µ0
K (C.1)1.2 In
lusion ellipsoïdale dans un milieu isotropeDans 
ette se
tion, le milieu est isotrope mais l'in
lusion est maintenant de forme ellipsoïdalede révolution autour d'un axe que l'on prendra par 
onvention orienté selon ~e3. Les demi-axes

a1 = a2 sont orientés selon ~e1 et ~e2. Le rapport X = a3

a1
= a3

a2
dé�nit le rapport de forme del'ellipsoïde.Outre le 
as déjà traité de la sphère X = 1, on distingue deux types d'ellipsoïdes : l'ellipsoïdeapplati X < 1 et l'ellipsoïde allongé X > 1. Quelque soit le rapport d'aspe
t X de l'ellipsoïde,

Figure C-1: Ellipsoïdes de révolution : ellipsoïde aplati (image de gau
he) et ellipsoïde allongé(image de droite).la symétrie du problème mène naturellement à un tenseur P0I transverse. On introduit les177



C - Méthode Mi
romé
aniquenotations suivantes :
Q = 3

8π(1−νs)

R = 1−2νs

8π(1−νs)

I1 =

{

2πX arccosX−X
√

1−X2

(1−X2)3/2 pour X < 1

2πX X
√

1−X2−argchX

(1−X2)3/2 pour X > 1

I3 = 4π − 2I1

I13 = − I1−I3
3(1−X2)

I12 = π
3
− I33

4

I11 = 3I12

I33 = 4π
3X2 − 2I13

(C.2)

Les 
omposantes non-nulles de S0,I et en invoquant soit l'isotropie transverse soit la propriétéde symétrie entre les deux premiers et entre les deux derniers indi
e, Sijkl = Sjikl = Sijlk, alorson déduit que :
S1111 = QI11 + RI1

S3333 = QX2I33 + RI3

S1122 = QI12 − RI1

S1133 = QX2I13 − RI1

S3311 = QI13 − RI3

S2323 = Q

2
(1 + X2)I13 + R

2
(I1 + I3)

(C.3)
L'isotropie transverse et les r�les symétriques joués par les axes 1 et 2 impliquent que le 
oe�-
ient S1212 s'é
rit :

S1212 =
1

2
(S1111 − S1122) (C.4)Les autres 
omposantes non nulles sont obtenues par permutation entre l'axe 1 et l'axe 2 etpar permutation entre les deux premiers indi
es et / ou les deux derniers. Toutes les autres
omposantes sont nulles.Pour des in
lusions ellipsoïdales aplaties ("penny-shaped"), les 
omposantes de S sont déter-minées à partir des développements en série de Taylor autour de X = 0 à l'ordre 1 de (C.2)178



1 - Coe�
ients du tenseur d'Eshelbyintroduits dans (C.3) et s'é
rivent :
S1111 = π

32
13−8ν0

1−ν0 X + (X2)

S3333 = 1 − π
4

1−2ν0

1−ν0 X + (X2)

S1122 = − π
32

1−8ν0

1−ν0 X + (X2)

S1133 = −π
8

1−2ν0

1−ν0 X + (X2)

S3311 = ν0

1−ν0 −
π
8

1+4ν0

1−ν0 X + (X2)

S2323 = 1
2
− π

8
2−ν0

1−ν0 X + (X2)

(C.5)
Pour des in
lusions allongées, les 
omposantes de S sont obtenues à partir des développementsde Taylor autour de X = +∞ de (C.2) introduits dans (C.3) et s'é
rivent :

S1111 = 1
8

5−4ν0

1−ν0 − 1
4

1−2ν0

1−ν0
lnX
X2 + ( 1

X2 )

S3333 = 2−ν0

1−ν0
lnX
X2 + ( 1

X2 )

S1122 = −1
8

1−4ν0

1−ν0 + 1
4

1−2ν0

1−ν0
lnX
X2 + ( 1

X2 )

S1133 = 1
2

ν0

1−ν0 + 1
2

1+ν0

1−ν0
lnX
X2 + ( 1

X2 )

S3311 = −1
2

1−2ν0

1−ν0
lnX
X2 + ( 1

X2 )

S2323 = 1
4
− 1

4
1+ν0

1−ν0
lnX
X2 + ( 1

X2 )

(C.6)
1.3 In
lusions 
ylindrique dans un milieu isotropeL'ellipsoïde n'est plus de révolution mais s'apparente dans 
e 
as limite à un 
ylindre à baseelliptique : Toutes les 
omposantes du tenseur d'Eshelby qui ne sont pas engendrées par lessymétries Sijkl = Sjikl = Sijlk à partir des 
omposantes suivantes sont nulles :

S1111 =
X(3−2ν0+2X(1−ν0))

2(1+X)2(1−ν0)

S2222 =
2(1−ν0)+X(3−2ν0)

2(1+X)2(1−ν0)

S1122] =
X(−(1−2ν0)+2Xν0)

2(1+X)2(1−ν0)

S2211 =
2ν0−X(1−2ν0)
2(1+X)2(1−ν0)

S1133 = Xν0

(1+X)(1−ν0)

S3311 = ν0

(1+X)(1−ν0)

S1212 =
1−ν0+X(1−2ν0)+X2(1−ν0)

2(1+X)2(1−ν0)

S2323 = 1
2(1+X)

S3131 = X
2(1+X)

(C.7)
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C - Méthode Mi
romé
anique

Figure C-2: In
lusion 
ylindrique.2 Extension du modèle à double porosité pour plusieursfamilles de fra
turesOn suppose que n familles de fra
tures sont saturées par un �uide monophasique in
ompres-sible à la pression pf . En reprenant une démar
he analogue à 
elle présentée dans le 
hapitreV, le modèle ma
ros
opique obtenu par dé
omposition du 
hargement s'é
rit :









Σ̇

Φ̇m

Φ̇f1...
Φ̇fn










=










Chom B Bf1 . . . Bfn

Bm Hm,m Hm,f1 . . . Hm,fn

Bf1 Hf1,m Hf1,f1 . . . Hf1,fn... ... ... . . .
...

Bfn Hfn,m Hfn,f1 . . . Hfn,fn



















Ė

−ṗm

−ṗf...
−ṗf










(C.8)Dans lequel :
Bfj = Φfj 〈δ : A〉fj

Chom = Cm : 〈A〉m +
∑

j Cfj : 〈A〉fj

Hfj, fj = −Φfjδ : (Cm − Cfj)
−1 :

(

〈δ : A〉fj − δ
)

Mm, m = α2
mΦfδ : (Cm − Cfj)

−1 :
(

〈δ : A〉fj − δ
)

−
(1−Φf)

χ

Hm, f = Hf, m = αmΦfδ : (Cm − Cfj)
−1 :

(

〈δ : A〉fj − δ
)

(C.9)
Les tenseurs de lo
alisation alors sont estimés ave
 un s
héma dilué par

〈
A

dilué〉
fj

=
[
I + S : C

−1
m : (Cfj − Cm)

]−1 (C.10)180



2 - Extension du modèle à double porosité pour plusieurs familles de fra
turesave
 un s
héma de Mori-Tanaka :
〈
AM-T〉

fj
= [I + S : C−1

m : (Cfj − Cm)]
−1

:

=
[

(1 − Φf ) I +
∑

j Φfk [I + S : C−1
m : (Cfk − Cm)]

−1
]−1 (C.11)
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Annexe DSimulation de réservoirDans la première partie de 
ette annexe, nous présentons les méthodes de dis
rétisationutilisées dans le Logi
iel IFP PumaF low. Nous présentons ensuite 
omment sont intégrés lese�ets polyphasiques dans le terme d'é
hange matri
e - fra
ture.1 Dis
rétisation des équations d'é
oulement pour la simu-lation réservoir1.1 Dis
rétisation de la loi de 
onservation de masseAve
 un s
héma aux volumes �nis, la dis
rétisation des lois de 
onservation de la masse(VI.6) 
onsiste à intégrer sur le volume d'une maille les termes d'a

umulation, de �ux etsour
e (VI.6) et (VI.7). On note ΘN le maillage du domaine Ω où N est le nombre de mailles.Pour toute fon
tion u, on note sa valeur appro
hée uh, fon
tion 
onstante par maille telle que :
uh (x) = ui pour x ∈ Gi

ΘN = {Gi, i = 1, . . . , N}
(D.1)1.2 Dis
rétisation en temps et en espa
e du terme d'a

umulationSi on note Vi le volume de la maille Gi, le terme d'a

umulation de 
ette maille pour un
omposant 
 entre les temps n et n+1 est approximé de la façon suivante :

∫∫∫

Vi

∂Ac

∂t
dV ≃ Vi

An+1
c,i − An

c,i

tn+1 − tn
(D.2)1.3 Dis
rétisation en espa
e du terme de �uxD'après le théorème de Green, pour une maille Gi, l'intégrale sur son volume Vi de ladivergen
e du ve
teur �ux ~Fc sera égale à l'intégrale sur son 
ontour ∂Gi du produit s
alaireentre le ve
teur �ux et le ve
teur unitaire normal au 
ontour ~n∂Gi

:
∫∫∫

Vi

div
(

~Fc

)

dV =

∫∫

∂Gi

~Fc · ~n∂Gi
dΓ (D.3)

~n∂Gi
est le ve
teur unitaire normal dirigé vers l'extérieur de la maille Gi.Si H désigne l'ensemble des mailles voisines de Gi, on peut alors é
rire :

∫∫

∂Gi

~Fc · ~n∂Gi
dΓ =

∑

Gj∈H

Fc,ij (D.4)183



D- Simulation de réservoir
Fc,ij désigne le �ux dis
rétisé du 
omposant 
 
al
ulé à l'interfa
e des mailles Gi ∈ H et Gj ∈ H .Il est positif s'il est dirigé de la maille Gj vers la maille Gi. On é
rit alors généralement :

Fc,ij = Tij

∑

p

Mcp,up(i, j)

(
Pj − Pcp,j − Pi + Pcp,i + ρp,ijg∆zij

) (D.5)où Tij désigne la transmissivité entre les mailles i et j ; up(i, j) est la fon
tion �amont�, z est la
�te verti
ale et ρp,ij est une masse volumique moyenne.L'expression du �ux dis
ret (D.5) a été obtenue en 
onsidérant plusieurs points détaillés 
i-dessous :� on 
onsidère que les masses volumiques sont 
onstantes à l'intérieur de 
haque maille. De
e fait, on peut mettre le terme de gravité dans le gradient lorsqu'on intègre pour unemaille Gi la divergen
e du ve
teur �ux (D.2).� nous avons 
onsidéré un axe verti
al dirigé vers le haut : ~g = −g~z.� la 
omposante suivant x du gradient d'une grandeur W à l'interfa
e de deux mailles Giet Gj dont les noeuds sont distants d'une longueur Lij dans la dire
tion x est appro
héepar di�éren
e �nie :
~∇W · ~xij =

∂W

∂xij

≃
Wj − Wi

Lij� pour les mailles Gi et Gj , on note Suij l'aire de la surfa
e de 
onta
t et Kij une perméa-bilité moyenne des deux perméabilités Ki et Kj. Dès lors, la transmissivité Tij s'exprimede la façon suivante :
Tij =

KijSuij

Lij� ρp,ij est la moyenne des masses volumiques de la phase p 
al
ulées dans les mailles Gi et
Gj par :

ρp,ij =
ρp,i × pres(p, i) + ρp,j × pres(p, j)

pres(p, i) + pres(p, j)

pres(p, i) est un indi
ateur de présen
e de la phase p dans la maille Gi : il est égal à 0 sila phase p est absente de la maille Gi ou à 1 sinon.� Mcp,up(i, j) est la mobilité du 
omposant 
 dans la phase p prise dans la maille amont del'é
oulement.� ∆zij est la di�éren
e de 
�te entre les mailles Gi et Gj.� on dé�nit la di�éren
e de potentiel de phase ∆Φp,ij par :
∆Φp,ij = Pj − Pcp,j − Pi + Pcp,i + ρp,ijg∆zij� la fon
tion �amont� est dé�nie en fon
tion du signe de ∆Φp,ij par :

up(i, j) =

{
j lorsque ∆Φp,ij > 0
i lorsque ∆Φp,ij < 0

(D.6)Pré
isions 
on
ernant la fon
tion �amont� :Pré
édemment, nous avons vu que pour 
al
uler un �ux dis
ret à l'interfa
e de deux mailles184



1 - Dis
rétisation des équations d'é
oulement pour la simulation réservoir
Gi et Gj, il fallait 
al
uler, lors de la dis
rétisation en espa
e, une mobilité Mcp,up(i, j) dont ladé�nition (VI.8) est repré
isée 
i-dessous :

Mcp,up(i, j) = Ccp,ijρp,ij

krp,ij

µp,ij

(D.7)Par l'intermédiaire de la masse volumique, de la vis
osité et de la fra
tion massique, la mobilitéest une fon
tion de la pression de l'huile (pression de référen
e P). Elle est aussi fon
tion dela perméabilité relative. Le 
hoix de la dis
rétisation en espa
e est déli
at uniquement pour laperméabilité relative, 
ar il y a très peu de variation des autres grandeurs (Ccp,ij, ρp,ij, etµp,ij)entre deux mailles.Nous avons 
hoisi de 
al
uler 
ette mobilité à partir des données de la maille amont de l'é
ou-lement pour la phase 
on
ernée. Le 
hoix qui aurait semblé le plus approprié du point de vuede la 
onsistan
e numérique aurait été le s
héma 
entré :
krp,ij =

krp,i + krp,j

2
(D.8)Bien que plus pré
is 
ar d'ordre 2, le s
héma 
entré est numériquement instable (Aziz et Set-tari, 1979). La stabilité du s
héma �amont� fait de lui le s
héma le plus utilisé en simulation deréservoirs. Il existe aussi des s
hémas �amont� à deux points d'ordre 2 et plus stables (Todd etal, 1972).La mobilité 
ara
térise les �uide qui vont passer d'une maille à l'autre. Il apparaît natureld'évaluer 
ette mobilité, ainsi que la perméabilité relative, dans la maille amont de l'é
oule-ment. Lorsque l'un des deux �uides n'est plus mobile dans la maille amont, il ne s'é
oule plus.Ce
i n'est plus respe
té dans le s
héma �
entré�. Cependant, le s
héma �amont� peut être misen défaut pour 
ertaines 
on�gurations.Nous avons don
 
hoisi d'utiliser le s
héma �amont� pour la dis
rétisation spatialede la perméabilité relative.1.4 Dis
rétisation en temps du terme de �uxLa loi de 
onservation de la masse dis
rète permet de déterminer à l'instant tn+1 les in
on-nues du problème en 
onnaissant leurs valeurs à l'instant pré
édent tn. Cette déterminationdépend de l'instant 
hoisi pour les grandeurs qui 
omposent le terme de �ux dis
rétisé (D.4).La transmissivité est un invariant. La question à se poser est alors de savoir quels temps 
hoisirentre tn et tn+1 pour la mobilité M , la pression P , la pression 
apillaire Pc et la masse volu-mique moyenne ρ du terme de gravité.Le s
héma Impes :Ce s
héma 
onsiste à estimer la pression en impli
ite, 
'est-à-dire au temps n + 1 et la pression
apillaire, la mobilité et le terme de gravité en expli
ite, 
'est-à-dire au temps n. L'expressiondis
rète du �ux (D.5) s'é
rit alors :

Fc,ij = Tij

∑

p

Mn
cp,up(i, j)

(
P n+1

j − Pcn
p,j − P n+1

i + Pcn
p,i + ρn

p,ijg∆zij

) (D.9)Le 
hoix de prendre la mobilité et la pression 
apillaire, grandeurs dépendant des saturations, autemps n permet d'obtenir un système linéaire ave
 la seule in
onnue de pression. Les saturationssont obtenues expli
itement. 185



D- Simulation de réservoirCe s
héma numérique est pré
is 
ar il génère une faible di�usion numérique (Aziz et Settari,1979). Néanmoins, il a l'in
onvénient majeur d'être instable. Il y a deux limites de stabilitéqui peuvent être analysées indépendamment. La première vient du traitement expli
ite de lapression 
apillaire. Elle dépend de l'ordre de grandeur de la dérivée de la pression 
apillairepar rapport à la saturation. Une forte valeur de 
es dérivées 
onduit à de très faibles pas detemps pour assurer la stabilité. La deuxième limite de stabilité vient du traitement expli
itedes perméabilités relatives. On doit limiter le pas de temps ∆t de telle sorte qu'au 
ours d'unpas de temps, au
une maille ne se voit traversée par un volume �uide supérieur au volume despores VPores qu'elle 
ontient. Dès lors, le pas de temps ∆t doit impérativement satisfaire :
QT ∆t < VPores (D.10)où QT désigne le débit total.Cette 
ondition de stabilité s'applique pour 
haque maille. Ainsi, elle est très 
ontraingnantepour les simulations de réservoirs où des vitesses de �uide peuvent être rapides lo
alement,
omme à proximité des puits ou dans les fra
tures.Le s
héma Solss :Ce s
héma 
onsiste à prendre toutes les grandeurs 
omposant le terme de �ux en impli
ite,
'est-à-dire au temps n + 1. L'équation dis
rète du �ux (D.5) se réé
rit :

Fc,ij = Tij

∑

p

Mn+1
cp,up(i, j)

(
P n+1

j − Pcn+1
p,j − P n+1

i + Pcn+1
p,i + ρn+1

p,ij g∆zij

) (D.11)Ce s
héma numérique est très stable mais plus dispersif que le s
héma Impes (Aziz et Settari,1979). L'obtention des in
onnues au temps n + 1 ne peut se faire que par un pro
essus de réso-lution itératif [Dis
rétisation des équations d'é
oulement pour la simulation mé
anique℄. De 
efait, la résolution d'un pas de temps est plus longue qu'ave
 un s
héma Impes. Néanmoins, lepas de temps peut augmenter nettement au 
ours de la simulation quelles que soient les vitessesd'é
oulements 
onsidérées.Notre modèle a été programmé ave
 le s
héma Solls pour ne pas être 
ontraints,à 
ause des é
oulements rapides dans les milieux fra
turés, par les 
onditions destabilité du s
héma Impes.1.5 Dis
rétisation des lois de bilanLes lois de bilan (VI.9) et (VI.10) sont établies pour un volume déterminé, qui, dans lemodèle dis
ret, 
orrespond à une maille. Pour une maille Gi à l'instant tn, les équations dis
rètesdes lois de bilan s'é
rivent :
Sn

w,i + Sn
o,i + Sn

g,i = 1
Cn

ho,i + Cn
vo,i = 1

(D.12)1.6 Dis
rétisation de l'équation d'étatDans le 
as où le 
omposant gaz est présent, l'équation d'état modélisant les transferts entreles phases huile et gaz (VI.13) est établie pour un volume déterminé qui, sans le modèle dis
ret,
orrespond à une maille. Pour une maille Gi, à l'instant tn, l'équation dis
rète 
orrespondanteest :
b
(
Cn

ho,i, Cn
vo,i, P n

i

)
= 0 (D.13)186



2 - Cal
ul des termes d'é
hanges polyphasiques matri
e - fra
ture1.7 Résolution du système d'équations dis
rètesComme nous utilisons dans notre modèle un s
héma Solls, la solution du système d'équationsobtenue après dis
rétisation ne peut pas être trouvée expli
itement. La méthode itérative deNewton est utilisée. La forme du système d'équation dis
rétisées peut être donnée par :
C (W ) = 0 (D.14)où W désigne l'ensemble des in
onnues du problème. La méthode de Newton 
onsiste, 
onnais-sant une approximation de la solution W λ, à en 
al
uler une meilleure approximation par laformule suivante :

JC

(
W λ
)

=
∂Ci

∂W λ
i

(
W λ
) (D.15)

λ est l'indi
e d'itération, il n'a au
un lien ave
 l'indi
e de temps. JC

(
W λ

i

) est la matri
eja
obienne du système. L'élément (i, j) de 
ette matri
e est dé�ni par :
JCi,j

(
W λ
)

=
∂Ci

∂W λ
j

(
W λ
) (D.16)Le se
ond membre de (D.15) tend vers 0 au 
ours des itérations de l'algorithme de Newton.Lorsqu'il est inférieur au 
ritère de Newton 
onnu par le modèle, on arrête les itérations eton passe au pas de temps suivant. La méthode de Newton ne 
onverge pas si le pas de tempsest trop grand. Néanmoins, le pas de temps limite a

epté pour que la méthode de Newton
onverge est beau
oup plus grand que le pas de temps maximal autorisé lorsqu'on utilise uns
héma Impes.A 
haque itération de Newton, on résout un système linéaire soit par une méthode dire
te,
omme la méthode du pivot de Gauss, soit par une méthode itérative, 
omme la méthode desgradients 
onjugués. Dans notre modèle, nous utilisons la méthode des gradients 
onjugués.Pour résoudre un pas de temps ∆t, on réalise des itérations de Newton amenant à la résolutiondu système linéaire. Ainsi, il faut distinguer deux types d'itération indépendantes, 
elle deNewton et 
elle du solveur.2 Cal
ul des termes d'é
hanges polyphasiques matri
e -fra
tureOn 
onsidère que 
haque maille du modèle numérique 
ontient n blo
s matri
iels identiques.Le modèle de simulation réservoir 
onsidère que, pour une maille donnée, tous les blo
s matri-
iels sont se 
omportent tous de la même manière qu'un blo
 situé au 
entre de la maille. Lespropriétés du blo
 matri
iel 
entral sont présentées par la �gure (2) :Si l'on note F dm

cp le �ux d'é
hange d'un 
omposant 
 d'une phase p entre les deux noeuds d'unemaille double milieu et fcp le �ux d'é
hange entre le blo
 matri
iel 
entré dans la maille et lesfra
tures l'entourant, on a la relation suivante :
F dm

cp =
fcp

lxlylz
(D.17)187



D- Simulation de réservoir

(a) Représentation du blo
 ma-tri
iel 
entral. (b) Orientation dans le blo
 matri
iel
entral.Figure D-1: Représentation et orientation du blo
 matri
iel 
entral.où lx, ly et lz sont les dimensions des blo
s matri
iels. Le �ux se dé
ompose en une somme desix termes 
orrespondant 
ha
un à la 
ontribution d'une fa
e du blo
 matri
iel 
entral.
fcp = −Kxm

2ly lz
lx

(
krpCcpρp

µp

)x+

up,m,f

(

Φx+

pf − Φpm

)

−Kxm
2ly lz

lx

(
krpCcpρp

µp

)x−

up,m,f

(

Φx−

pf − Φpm

)

−Kym
2lxlz

ly

(
krpCcpρp

µp

)y+

up,m,f

(

Φy+

pf − Φpm

)

−Kym
2lxlz

ly

(
krpCcpρp

µp

)y−

up,m,f

(

Φy−

pf − Φpm

)

−Kzm
2lxly

lz

(
krpCcpρp

µp

)z+

up,m,f

(

Φz+

pf − Φpm

)

−Kzm
2lxly

lz

(
krpCcpρp

µp

)z−

up,m,f

(

Φz−

pf − Φpm

)

(D.18)
x+, x−, y+, y−, z+et z− sont les 
entres des six fa
es du blo
 matri
iel 
entral. Les indi
es f et
m font respe
tivement référen
e à la maille fra
ture et la maille matri
e, up est la fon
tion"amont". Les potentiels de phase dans 
haque milieu fra
ture Φpf ou matri
e Φpm sont dé�nisau 
entre de la maille double milieu qui est aussi le 
entre du blo
 matri
iel 
entral. Ils ne sontpas dé�nis sur les fa
es du blo
 matri
iel. Par 
onséquent, les potentiels de phase à la limitedes blo
s doivent être 
al
ulés à partir de 
eux dé�nies aux noeud 
entral. Dans First, troisoptions sont possibles :

• Option PC tenant 
ompte des for
es d'expansion et de 
apillarité,
• Option GR tenant 
ompte des for
es d'expansion, de 
apillarité et de gravité,
• Option VI tenant 
ompte des for
es d'expansion, de 
apillarité, de gravité et de vis
osité.Nous détaillons de manière su

in
te les deux premières modes d'é
hanges doublemilieu que nous utiliserons dans notre modèle.188



2 - Cal
ul des termes d'é
hanges polyphasiques matri
e - fra
ture2.1 Option PCAve
 
ette option, on appro
he les potentiels de fra
tures aux limites du blo
 matri
iel
entral par la pression de fra
ture au 
entre de la maille :
Φx+

pf = Φx−

pf = Φy+

pf = Φy−

pf = Φz+

pf = Φz−

pf = PpfLes potentiels exprimés au 
entre du blo
 matri
iel sont égaux à la pression de la maille matri
e :
Φpm = PpmDans 
e 
as d'un blo
 matri
iel isotrope, le �ux d'é
hange F dm

cp est égal à :
F dm

cp = −Kmα

(
krpCcpρp

µp

)

up,m,f

(Ppf − Ppm)Cette option est une bonne approximation des é
hanges matri
e - fra
ture si les gradients depression dans les fra
tures sont faibles en 
omparaison des gradients de pression dans la matri
e.Ce
i est le 
as lorsque les for
es 
apillaires sont les prin
ipales for
es motri
es des é
hanges etprédominent sur les for
es de gravité.2.2 Option GRLes �ux horizontaux sont 
al
ulés de la même manière que dans la première option. Lespressions des fa
es z+ et z− sont déduites de la pression au 
entre de la maille en tenant
ompte du terme de gravité :
Φx+

pf = Φx−

pf = Φy+

pf = Φy−

pf = Ppf

Φz+

pf = Ppf − ρfg
lz
2

Φz−

pf = Ppf + ρfg
lz
2Les potentiels exprimés au 
entre du blo
 matri
iel sont égaux à la pression de la maille matri
e :

Φpm = Ppm

ρf est la masse volumique moyenne des phases dans la maille fra
ture :
ρf = Swfρwf + Sofρof + SgfρgfDans 
e 
as d'un blo
 matri
iel isotrope, le �ux d'é
hange F dm

cp est égal à :
F dm

cp = −4Km

(
1
l2x

+ 1
l2y

)(
krpCcpρp

µp

)

up,m,f
(Ppf − Ppm)

−Km
2
l2z

(
krpCcpρp

µp

)z+

up,m,f

(
Ppf − Ppm +

(
ρpm − ρf

)
g lz

2

)

−Km
2
l2z

(
krpCcpρp

µp

)z−

up,m,f

(
Ppf − Ppm −

(
ρpm − ρf

)
g lz

2

)où ρpm est la masse volumique de la phase p dans la maille matri
e.189



D- Simulation de réservoir2.3 Perméabilités relatives d'é
hange matri
e-fra
turePour les �ux dirigés positivement de la maille fra
ture vers la maille matri
e, le logi
ielréservoir utilise des perméabilités relatives d'é
hange "amont" spé
i�ques 
ar les é
oulementssont gouvernés essentiellement par les propriétés matri
ielles :
krp = krp max m gpf (Spf) (D.19)

krw max m, kro max m et krg max m désignent les perméabilités matri
ielles maximales pouvant êtreatteintes dans la matri
e pour les phases eau, huile et gaz. gpf (Spf) est une fon
tion de lasaturation de la phase p dans la maille fra
ture qui traduit le taux de "re
ouvrement" du blo
par 
ette phase. Elle dépend de la saturation de phase dans la fra
ture. Généralement, elle estégale à la saturation.Dans les simulateurs de réservoir, on distingue généralement deux options pour les modèlesdouble milieu �gure (2.3) :
• l'option simple - perméabilité : le modèle 
onsidère que l'é
oulement du �uide a lieu uni-quement dans le réseau de fra
tures, la matri
e agissant 
omme terme sour
e. La grillefra
ture est "
ontinue" au 
ontraire de la grille matri
e. Cette option 
on
erne le 
as oùl'essentiel de la perméabilité est lié aux fra
tures.
• l'option double - perméabilité : le modèle 
al
ule en plus les é
oulements entre les maillesmatri
e. Les grilles fra
ture et matri
e sont 
ontinues. Cette option 
on
erne le 
as où, àl'é
helle du réservoir, la 
ontribution de la perméabilité de la matri
e aux dépla
ements,n'est pas négligeable devant 
elle des fra
tures. Les temps de 
al
ul en double - perméa-bilité sont beau
oup plus longs qu'en simple - perméabilité.

Figure D-2: Di�érentes représentations pour les modèles double milieu.
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