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Caracterisation hydromecanique
des fractures in situ

par une nouvelle sonde
d’auscultation et des simulations
numericques 3D

£
=
S

o

&

Un dispositif amovible d’auscultation in situ du
comportement hydromécanique des fractures permettant
la réalisation de mesures simultanées de pression et

de déplacement a été mis au point. Les mesures sont
réalisées a I'aide de capteurs a fibre optique qui se
révelent étre d’un ordre de grandeur plus précis que les
mesures par capteurs a cordes vibrantes. La fréquence
des mesures est également bien supérieure (120 Hz), ce
qui permet d’enregistrer avec beaucoup plus de finesse
les variations temporelles des parametres mesurés. Ce
dispositif a été testé sur le site expérimental de Coaraze,
petit massif calcaire fracturé situé dans le Sud-Est de

la France. Les expérimentations ont consisté a injecter
ou pomper un certain volume d’eau (en contrélant la
pression ou le débit) au niveau de l'intersection d’un
forage et de la faille que I'on souhaite caractériser.

Le dispositif instrumental s’est révélé pertinent pour
caractériser in situ le comportement hydromécanique
des fractures. Les simulations hydromécaniques ont
permis de reproduire correctement les expérimentations
et de déterminer par calage les caractéristiques
hydromécaniques des fractures (raideur normale,
ouverture hydraulique).

Mots-clés : couplage hydromécanique, fracture,
caractérisation, mesure in situ, essai d’injection,
modélisations numériques, éléments distincts,
écoulement, déformation, 3DEC.

In situ hydromechanical characterization
of fractures using a new sounding probe
and 3D numerical simulations

Abstract

A removable device allowing the in situ fracture monitoring
through the realization of simultaneous measurements of
pressure and mechanical displacement was developed.
Measurements are carried out using fiber optic sensors that
prove to be of one order of magnitude more accurate than
conventional measurements with vibrating wire sensors. The
higher frequency of measurements (120 Hz) makes it possible
to record with much more accuracy the temporal variations

of the measured parameters. This device was used at the
Coaraze Laboratory site, a small calcareous fractured rock mass
located in southerneast France, The experiments consisted in
injection and pumping of water volumes (while controlling the
hydraulic pressure or the flowrate) at the intersection between
a horizontal borehole and the studied fault. The instrumental
device proved to be relevant to in situ characterize the fracture
hydromechanical behavior. Numerical simulations made
possible to correctly reproduce the in situ experiments and to
determine the hydraulic and mechanical characteristics of the
fractures (normal stiffness, hydraulic aperture).

Key words: hydromechanical couplings, fractures,
characterization, in situ measurements, pulse test, numerical
modelling, distinct elements, flow, deformation, 3DEC.
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Introduction

La prévision a long terme du comportement hydro-
mécanique des massifs rocheux fracturés reléve encore
du domaine de la recherche. Celle-ci, motivée par des
enjeux liés a la sécurité des personnes el des biens et
la protection de l'environnement, a de nombreuses
applications. En effet, la stabilité de fronts rocheux,
I’étanchéité de stockages souterrains (d’hydrocarbu-
res, de déchets radioactifs et de déchets industriels, de
gaz a effet de serre), l'efficacité du concept de géother-
mie et la gestion de réservoirs pétroliers, les risques de
migration des polluants, sont autant de domaines tres
affectés par les couplages hydromécaniques en milieux
fracturés.

Dans le cadre d’un programme de recherche
financé sur le Budget civil de recherche et développe-
ment (BCRD), 'INERIS a développé en partenariat avec
le laboratoire Géoscience-Azur de l'université de Nice
Sophia-Antipolis une méthode de caractérisation des
milicux fracturés fondée sur une amélioration conjointe
de la qualité des mesures in situ et des méthodes d’in-
terprétation.,

Amélioration des techniques
de mesure in situ

Description du comportement
hydromécanique des milieux fracturés

L.e comportement mécanique, hydraulicue et hydro-
mécanique des fractures a été ces trente derniéres
années abondamment étudié. Une synthése de I'état
de l'art réalisée par Gentier (2002) souligne notam-
ment les liens entre parameétres géométriques (rugo-
sité des épontes et répartition des zones en contact et
des vides), parametres mécaniques (raideurs normale
et tangentielle), parametres hydrauliques (ouverture
hydraulique) et les sollicitations appliquées (contrainte
mécanique et pression hydraulique).

[’étude du comportement mécanique d’une frac-
ture sous sollicitation normale met en particulier en
évidence l'augmentation de sa raideur normale avec
la surface de contact de ses deux épontes. D’autres
auteurs ont mis en évidence le lien entre la conduc-
tivité hydraulique de la fracture et la répartition des
vides entre les deux épontes.

Le couplage hydromécanique dans les fractures se
définit classiquement par deux relations :
- I'une entre la pression et les contraintes normales
mécaniques totales et effectives :
Ac’ =Ac, —-Db.AP (1)
— l"autre entre les variations de fermeture mécanique
Au, et d’ouverture hydraulique Aa :

Aa=fAu @)
ou b et f sont des parametres liés a la géométrie des
vides permettant I'écoulement (b et f pouvant varier
avec la sollicitation appliquée sur la fracture).
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Limites de la caracterisation en laboratoire

Les travaux de laboratoire sont tres utiles pour com-
prendre la complexité des relations entre les différents
parametres définissant le comportement hydroméca-
nique des fractures. Toutefois, une identification de
ces parametres a partir d’essais de laboratoire faits sur
échantillons de taille nécessairement réduite n’est pas
forcément représentative du comportement de la frac-
ture a I'échelle du site étudié. Cela est lié aux ondula-
tions métriques de la fracture, a des dissolutions kars-
tiques locales et aux interactions complexes avec des
fractures ou des hétérogénéités environnant la fracture
lestée qui ne sont pas vues a 'échelle de 1'échantillon.
Il est donc important de compléter la caractérisation
au laboratoire par une caractérisation a plus grande
échelle réalisée in situ.

Limite des caractérisations classiques
faites in situ

[’essai d’injection ou pulse-test est fréquemment
utilisé pour déterminer la conductivité ou l'ouverture
hydraulique des fractures. Ce test est réalisé le plus
souvent en milieu saturé et consiste, dans le cas d’un
milieu fracturé, a injecter un faible volume de fluide
dans une fracture afin de créer un pic de pression
rapide dans celle-ci. Le fluide s’écoule dans le milieu,
et la pression diminue dans le temps en fonction de la
conductivité hydraulique de la fracture.

Traditionnellement, les résultats du pulse-test sont
interprétés en considérant un comportement hydrau-
lique linéaire. Cependant, ces modeles restent sou-
vent imprécis et ne rendent pas compte des effets non
linéaires largement observés dans le cas des forma-
tions a forte conductivité hydraulique. Dans la plupart
des cas, les modeles employés ne prennent pas non
plus en compte l'impact des couplages hydromécani-
ques sur la mesure.

Une nouvelle méthode de caractérisation
hydromécanique des fractures in situ

Un dispositif amovible d’auscultation in situ du
comportement hydromécanique des fractures permet-
tant la réalisation de mesures simultanées de pression
et de déplacement a été mis au point par Géoscience
Azur (Cappa et al., 2006a).

Comme le montre la figure 1, cette sonde amovible
est composée d'un assemblage de plusieurs consti-
tuants : deux obturateurs pneumatiques ; deux ancra-
ges mécaniques ; un capteur de pression et un capteur
de déplacement a fibre optique basés sur le principe
de Fabry-Pérot. Elle permet la mesure synchrone de
la pression d’eau dans la fracture et du déplacement
normal de ses épontes.

Les deux obturateurs hydrauliques délimitent une
chambre d’injection d’eau de 0,5 & 2 m de long. Dans
cette chambre, le systéme central est composé d’un
capteur de déplacement installé entre deux ancrages
meécaniques indépendants des obturateurs (Fig. 2). Un
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' fig;a Détail du systéme central de mesures (intérieur de la chambre d’injection).

Detail of the central part of the probe (interior of the injection chamber).

capteur de pression est disposé sur un tube d’exten-
sion de longueur ajustable en fonction de la longueur
de chambre voulue.

Les capteurs a fibre optique utilisés se révelent étre
d’un ordre de grandeur plus précis que les capteurs
par cordes vibrantes (soit 10-7 m pour les déplace-
ments et 1 kPa pour les mesures de pression). De plus,
la fréquence des mesures peut étre bien supérieure
(fréquence d’échantillonnage de 120 Hz), ce qui permet
d’enregistrer avec beaucoup plus de finesse les varia-
tions temporelles des parametres mesurés,

Application au site de Coaraze

Description du site

Les expérimentations in situ ont été conduites
sur le site laboratoire de Coaraze en France. Ce site
est un petit réservoir rocheux fracturé (30 m x 30 m)

3]
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composé d'une série de calcaires fracturés (d’age Cré-
tacé inférieur) de 15 m d’épaisseur (Fig. 3). Les limites
hydrauliques du réservoir sont bien contraintes avec
des niveaux géologiques imperméables a la base et au
sommet, une faille imperméable située en aval (vers le
sud-ouest du site), et une surface topographique artifi-
ciellement imperméabilisée sur une dizaine de metres
de hauteur. En amont (vers le nord-est du site), une
faille perméable permet a I’eau de s’écouler continuel-
lement dans le réservoir. La masse rocheuse est natu-
rellement drainée par une source située dans l'angle
sud-ouest du site (Fig. 3). Pour les expérimentations,
la source a été artificiellement fermée avec une vanne
dans le but de contréler la pression dans le réservoir
(par ouverture et fermeture de la vanne).

[ 5]
Fracturation a I'échelle du site expérimental

LLes études préalables réalisées sur le site par
Guglielmi (1999) et Fénart et al. (2001) ont montré que
le réseau de fractures du site de Coaraze est consti-
tué de trois familles principales de discontinuités, dont
'orientation est donnée ici en convention « direction
de plan, plongement, sens du pendage » :

- les joints de stratification (Si) de direction N25 a N50
avec un pendage de 45E ;

— des failles (Fi, i : 1 a 10) de direction N140 avec un
pendage de 75NE qui contiennent des zones de bréche
de 4 a 5 cm d’épaisseur, souvent karstifiées ;

— des failles (Fi, i : 11 & 14) de direction N50 a N90 avec
un pendage de 70 a 80SE (donc quasiment paralleles
au versant instrumenté du site), qui présentent les plus
grands chenaux karstiques.

Des relevés complémentaires ont été réalisés a
'aide d'un tachéomeétre haute précision dans le but de
simuler avec un maximum de précision la géométrie du
site. Le principe de la mesure consiste a positionner le
tachéomeétre face au versant rocheux étudié et @ mesu-
rer les coordonnées de points positionnés sur les tra-
ces visibles des fractures sur le versant. Un traitement
de ces mesures tachéométriques permet de déterminer
I'orientation et la position des différentes fractures.

T
Description des expérimentations réalisées

Deux types d’expérimentations ont été effectués
pour étudier, d'une part, le comportement hydromé-
canique global du massif fracturé, et pour caractériser,
d’autre part, les fractures individuellement en les solli-
citant localement par injection ou par pompage.

Le premier type d’expérimentations consiste & impo-
ser une sollicitation globale du massif par fermeture
d’une vanne installée sur la source de la Parre. Quand
la vanne est fermée, I'eau monte assez rapidement dans
les fractures du massif sur une hauteur d’environ 10 m
(du fait de I'imperméabilisation de la partie basse du
versant). ['ouverture et la fermeture de la vanne permet-
tent de controler le niveau de pression de l'eau dans les
fractures. Les résultats de cette expérimentation ont été
décrits dans Guglielmi (1999) et Cappa et al. (2005).

Les expérimentations locales, que 'on va décrire
plus précisément ici, ont consisté a utiliser la sonde
amovible d’auscultation et a imposer une pression ou
un débit dans une fracture et @ mesurer les variations
des pressions hydrauliques et des déplacements nor-
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U #63 Vue 3D du site de Coaraze et contexte hydrogéologique du massif rocheux fracturé.

Three-dimensional view of the Coaraze site and hydro-geological context of the fractured rock-mass.
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maux au plan de fracture induits par la sollicitation
(Fig. 4). Cela a nécessité la réalisation préalable de deux
forages horizontaux, espacés de 1,1 m, recoupant la
fracture choisie. On distingue des injections de courte
durée (pulse-test) et des essais de pompage et d'injec-
tion de plus longue durée. Les injections et les pompa-
ges d’eau sont réalisés avec une pompe & membrane
connectée par un train de tiges a la chambre. Cette
pompe peut imposer des variations de pression allant
de 0 4 0,7 MPa. Toutes ces expérimentations ont été

7

A3

Zone
instrumentée

réalisées en condition hydraulique saturée (correspon-
dant a I’état d’équilibre du site & vanne fermée).

Description des expérimentations de courte durée

imposée en HM

Pour une injection de courte durée (pulse-test)

1

la figure 5 montre la variation au

cours du temps de la pression hydraulique dans la frac-

instrumentée

Dispositif d’injection et de pompage utilisé pour la sollicitation localisée d’une fracture particuliére.

FIG.&
- Coupe transversale au talus rocheux.
Injection and pumping device used to impose local hydraulic loading inside a particular fracture. Cross-section
through the rock slope.
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ture instrumentée au niveau de son intersection avec
les forages (notée HM, et HM,), ainsi que du déplace-
ment normal associé. La valeur maximale de la pres-
sion indiquée correspond a une variation de pression
par rapport a la valeur initiale (39 kPa en HM,, 25 kPa
en HM,). Le maximum de pression est attemt en HM,
avec un décalage temporel de 1,3 s.

Le déplacement normal induit est synchrone en
HM, pendant la phase d'application de la surpression
(jusqu’au pic). Apres le pic, la pression diminue pour
retrouver au bout d’environ 20 secondes sa valeur
initiale. On note que le déplacement normal diminue
moins rapidement en HM, du fait de la diffusion de la
surpression dans la fracture. Cela est nettement mis en
évidence en représentant I’évolution du déplacement
normal avec la pression hydraulique (Fig. 5). Cette dia-
chronie s’atténue lorsque I'on s’écarte du point d’injec-
tion, comme le montre le résultat en HM,,.

- 3:3.07]
Description des expérimentations de longue durée

Il s’agit de pompage par palier a débit constant
ou d’injection par palier a pression constante. Cha-
que palier dure de 30 minutes & 1 heure. Les mesures
obtenues (a chaque palier) en HM, et HM, sont ras-
semblées dans le tableau I (les valeur'; 1mposees sont
en gras).

Le pompage induit des variations de la pression
hydrauhque etdu deplacement normal en HM, et HM,,
[l apparait qu’il est nécessaire d'imposer un debxt de
pompage de 0,77 litre/s pour que la pression s’annule
en HM,. Le pompage génere par ailleurs des déplace-
ments normaux (fermeture) maximaux de 0,9 mm en
HM, et de 0,2 mm en HM,,

Les pressions imposées au cours de l'injection
induisent des débits injectés respectifs de 0,7 litre/s
et 1,2 litre/s en HM, et des déplacements normaux
(ouverture) de 1 mm et 2,35 mm. En HM,, les varia-

tions de pressions mesurées a 'équilibre pour chaque
palier sont respectivement de 28 kPa et 74 kPa. Un
dysfonctionnement momentané des capteurs n’a pas
permis de mesurer les déplacements normaux induits
en HM,,

Interprétation des expérimentations

Utilisation d’'un modele analytique
négligeant les effets mécaniques

Le modéle analytique suppose que l’écoulement
dans la fracture instrumentée se produit entre deux
plans paralléles distants de « a » (ouverture hydrauli-
que), qu'il est laminaire et radial a partir du point d’in-
jection. Pour ce type d'interprétation, n’ayant en général
pas d’autres informations que celles mesurées au point
sollicité, on est souvent amené a faire I’'hypothese d'une
certaine distance d'influence a partir de laquelle la per-
turbation n’a plus d’effet. Cette distance étant difficile a
évaluer, cette hypothése conduit & des imprécisions sur
les résultats. Dans notre cas, on dispose d‘informations
complémentaires, puisque I'on a mesuré également les
variations de la pression hydraulique en un point de la
fracture HM, localisé & une distance r, = 1,1 m de HM,.
Dans ce cas, on peut écrire (Rutqvist, f995)

= Ca’ 3)

ot Q est le débit au point sollicité (HM,) ; C = 2x (12")

/ ln(f} avec r,, le rayon du forage (r, = 0,035 m),

¢ est la gravité, p la masse volumique et p la viscosité
dynamique du fluide ; Ah désigne la variation de charge
entre le point solhcnté (HM,) et le point extérieur (HM,),
soit Ah = [(P"HM1 - P'HM1) - (P’HM2 Pum2)/(pg).

En représentant la variation de [(P'HM1 — P! HM1) —
(P'HM2 - P'HM2)] en fonction du débit Q injecté en HM,,
on a constaté que la relation entre Q et Ah est quasn-
ment linéaire pour les pompages, mais ne |‘est plus
pour les injections. La valeur de 'ouverture hydrauli-

que peut étre estimée en écrivant : 1

QG_F‘ln(E) 5
i3 w

= 4)
4 [(P" 111 - P'iavea) = (P 1wz - Pranaz)]

Synthése des mesures faites en HM, et HM, correspondant aux paliers de pompage et d’injection.

Recorded measurements at HM, et HM, for each pumping or injection steps.

0 0 0

-0,05 -1 0 0 0
- 0,44 -17 - 0,46 ~-4,4 -01
-0,51 ~-23,5 -0,58 -6 -012
PotGaEGS -0,55 -25 -0,62 ~-6,1 -0,13
-0,77 -43 -09 -11 -0,21
- 0,55 -25 -0,64 -6,1 -0,12
-0,52 -25 -0,63 -6 -0,12
-0,46 -21,5 -0,67 -5 -0,11
-0,09 -2 -0,04 -0,5 -0,01
0 0 0 0
Injection 0,69 36 1 28 Pas de mesures
1,19 78 2,35 74
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L'application de cette formule a chacue palier de
pompage ou d’injection précédente permet d’enca-
drer I'ouverture hydraulique de la fracture instrumen-
tée : 0,5 mm < a < 1,3 mm. On obtient des valeurs plus
importantes dans le cas des essais d’injection a pres-
sion constante. Les valeurs d’ouverture hydraulique
déterminées par le modele analytique semblent donc
affectées par les conditions d’essai. Ces variations de
I'ouverture laissent penser que les hypothéses sur les-
quelles repose cette interprétation ne sont pas totale-
ment vérifiées. Il semble en particulier nécessaire de
prendre en compte le couplage hydromécanique.

Apport de la modélisation numérique
a l'interprétation des essais

La modélisation numérique des expérimenta-
tions in situ a nécessité préalablement la réalisation
d’un modéle géométrique en grand du site a I'aide du
logiciel RESOBLOK (Korini, 2000). Ce modele a été
construit de maniere déterministe a partir des don-
nées de fracturation. Les 60 & 70 fractures répertoriées
ont été introduites une a une, en commengant par cel-
les qui découpent complétement la zone d’intérét, soit
en particulier celles qui appartiennent aux familles les
plus régulieres. Cette fagon de procéder a l'avantage
de définir des compartiments qui permettent de limi-
ter I’extension des fractures secondaires. Un mod¢le
plus petit et plus précis (cube de 8 m de c6té) a égale-
ment été réalisé autour de la zone d’injection pour la
simulation des pulses. Il a été construit autour du point
d’injection HM,. Il utilise, en plus des données précé-
dentes, les relevés de fracturation dans les forages.

Pour simuler les expérimentations, on a utilisé le
logiciel 3DEC qui permet la simulation du comporte-
ment hydromécanique d’une maltrice déformable et
imperméable découpée par des fractures supposées
saturées d’eau (Itasca, 1993 ; 1994). Des travaux anté-
rieurs réalisés par I'INERIS ont permis de vérifier le
bon fonctionnement du logiciel pour des simulations
hydromécaniques (Thoraval et Renaud, 2003 ; Tho-
raval, 2005 ; Thoraval et al., 2005 ; Hosni et al., 2003).
Des développements ont également été réalisés a la
demande de I'INERIS permettant de généraliser les
lois de couplage ; les parametres des équations (1) et
(2), décrites dans le § 2.1., peuvent étre définis comme
des fonctions de la contrainte normale s’exercant sur
la fracture.

Le modele consideére les hypotheses suivantes :

— la matrice a un comportement élastique ;
—les fractures et les joints de stratification ont un com-
portement élastique linéaire, la fermeture mécanique
Au, s’obtenant en divisant la contrainte normale effec-
tive exercée sur les épontes de la fracture par la raideur
normale de la fracture. On a supposé négligeable les
variations de la raideur des discontinuités induite par
celles de la contrainte effective au cours des expéri-
mentations ;
— la loi d"écoulement dans les fractures est la loi cubi-
que ;
— les lois de couplages hydromécaniques correspon-
dent aux équations (1) et (2) avec h=f=1.

Les valeurs choisies pour les parametres du modele
de référence sont les suivantes :

e Raideurs des fractures

La valeur k= 15 GPa/m a été retenue pour la rai-
deur normale de la fracture instrumentée (valeur pro-
che de la valeur obtenue en laboratoire a faible valeur
de contrainte normale) et k = 100 GPa/m pour celle
des joints de stratification (choix arbitraire a ajuster
par calage). Les raideurs tangentielles sont supposées
10 fois plus faibles.

¢ Quvertures hydrauliques des fractures

La valeur a; = 10~* m a été choisie pour l'ouverture
hydraulique de la fracture instrumentée (valeur sous
1"état de contrainte et de pression initiale avant per-
turbation). Cette valeur est proche de celle obtenue en
laboratoire sous faible contrainte normale. On a fixé
par ailleurs a, = 10-° m pour les joints de stratification.

® Pressions hydrauliques initiales

Lorsque la vanne est fermée, un état d’équilibre
hydromécanique s’établit dans le versant. Le niveau
d’eau remonte et se stabilise a environ 7 m (voire
jusqu’a 10 m suivant la distance au versant) au-des-
sus de la vanne, soit environ 4 m au-dessus du point
d’injection en HM.. Le « petit » modéle, utilisé ici pour
interpréter les expérimentations réalisées avec la sonde
amovible, peut donc étre considéré comme initialement
totalement saturé. Les pressions hydrauliques initia-
les imposées dans le modéle sont cohérentes avec les
valeurs mesurées (45 kPa en HM, et 33 kPa en HM,).

e Contraintes Initiales

La répartition des contraintes initiales est plus
complexe a estimer car elle dépend notamment de la
géométrie du versant et de sa fracturation. Faute de
mieux, on a choisi de I’estimer par un calcul préalable a
grande échelle. Le traitement des résultats de ce calcul
a permis de déterminer le champ de contrainte initiale
en toul point du « petit » modéle comme une fonction
de la position de ce point dans 'espace. L.a contrainte
totale initiale normale a la fracture instrumentée vaut
environ ¢, = 120 kPa en HM, (la contrainte effective
initiale en HM, vaudrait donc selon la relation de Ter-
zaghi o’ =120 -45="75kPa) ;

e Conditions aux limites

On a considéré des conditions aux limites de type
« flux nul » en hydraulique et de type « contraintes
imposées » en mécanique (les valeurs imposées étant
égales aux valeurs initiales résultant du modéle a
grande échelle). On a pu établir que, pour la taille choi-
sie du petit modeéle, les conditions aux limites n’avaient
pas d’effet significatif sur les résultats.

Détermination des caractéristiques HM
de la fracture instrumentée par calage
sur les mesures faites lors des injections
de courte durée

On a simulé le pulse en imposant "évolution des
pressions hydrauliques mesurées au cours du temps
au point d'injection. Les simulations ont été réalisées
en régime transitoire. Le temps est discrétisé en un
certain nombre de pas de temps hydrauliques, un
certain nombre de cycles mécaniques dits de relaxa-
tion étant effectué a chaque pas de temps hydraulique
afin d’obtenir un équilibre mécanique a chaque pas
hydraulique.

41

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE

N® 198
3¢ trimestre 2009



La figure 6 présente les isovaleurs de pression (a),
les vecteurs débits (b), les isovaleurs de contrainte
normale effective (c), de déplacement normal (d), de
contrainte de cisaillement (e), de déplacement tangen-
tiel (f) calculées avec 3DEC au pic de pression pour le
modéle de référence. On constate que 'essentiel des
variations est observé dans la fracture instrumentée,
mises a part les variations de contrainte de cisaillement
et de déplacement tangentiel qui affectent surtout les
joints de stratification.

La figure 7 compare les évolutions mesurées et cal-
culées des pressions hydraulicjues et des déplacements
normaux dans la fracture instrumentée au cours du
temps au point dinjection HM, et en HM,. On observe
que la pression calculée en HM, commence & augmen-
ter environ 1 seconde plus tot que ce qui est mesuré. La
valeur maximale de la surpression calculée en HM, est
inférieure de 10 % a la valeur mesurée et est atteinte
environ 0,5 s plus tot. Lamplitude des déplacements
normaux calculée en HM. est trés proche des valeurs
mesurées. En HM,, ces déplacemcms sont surestimeés

a) Iso-pression hydraulique (Pa)
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(0,7 um au lieu de 0,4 pum). On note, en HM,, des déca-
lages temporels : le déplacement calculé commence a
augmenter environ 1,5 s plus tét, la valeur maximale
étant atteinte 0,7 s plus tot.

Ces valeurs étant tres faibles, la détermination des
propriétés in situ par calage na de sens que si I'on peut
garantir une précision bien inférieure aux variations
mesurées. C'est le cas ici, puisque les capteurs a fibre
optique garantissent une précision inférieure a 0,1.10°
m pour les déplacements et de 1 kPa pour les pressions
hydrauliques.

La figure 8 montre 1"évolution des pressions en
fonction des déplacements normaux aux mémes
points. Cette représentation a I'avantage de comparer
les valeurs mesurées et calculées indépendamment des
décalages temporels.

On note une relative bonne corrélation entre la
courbe u = f(P) mesurée et calculée en HM,. On
constate que le calcul reproduit qualitativement le syn-
chronisme des mesures de déplacement et de pression

b) Vecteurs débits (m?/s)
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f) Iso-déplacement tangentiel (m)
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Distribution calculée avec 3DEC des pressions hydrauliques, des débits, des contraintes et des

déplacements dans la fracture instrumentée au pic de pression.
Hydraulic pressure, flowrates, effective stresses, displacements computed with 3DEC software at the peak of hydraulic

pressure.
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pendant la phase d’augmentation de la pression et le
dysynchronisme apres le pic. Si la pente de la courbe
u, = f(P) est bien reproduite pour HM,, la largeur calcu-
lée de la boucle dhystérésis est légérement surestimée.
On a montré que la largeur de cette boucle est liée aux
caractéristiques mécaniques de I’environnement de
la fracture instrumentée, dont le module d'Young de
la roche intacte, la densité et la raideur des fractures
présentes a proximité (Cappa et al., 2006b).

En HM,, en cohérence avec les mesures, le dysyn-
chronisme entre mesures de déplacement et de pres-
sion apres le pic s’atténue (on s’éloigne du point d'in-
jection). La pente de la courbe u_ = f(P) en HM, n’est
toutefois pas bien reproduite par le calcul.

On voit donc qu’en premiére analyse, les résultats
obtenus avec le modeéle de référence reproduisent qua-
litativement les mesures. On note toutefois des écarts
quantitatifs, soit sur I'amplitude des pressions ou des
déplacements, soit sur leurs évolutions au cours du
temps.

On a notamment étudié la sensibilité de la courbe
u, = f(P) a une variation de l'ouverture hydraulique et
de la raideur normale de la fracture instrumentée. On
note alors que :

— les valeurs choisies pour le modele de référence
(a, = 10-* m, k = 15 GPa) permettent d’obtenir une
bonne adéquation avec les mesures en HM, ;

- pour calibrer le modele en HM,, il faut supposer

une valeur de raideur plus importante (k = 50 GPa/m)
et une valeur d’ouverture hydraulique plus faible
(a,=5.10"*m).

Ce résultat met en évidence 1'hétérogénéité des
caractéristiques mécaniques de la fracture. 1l apparait
donc ici quune mesure ponctuelle n’est pas forcément
représentative des caractéristiques moyennes de la
fracture.

Détermination des caractéristiques HM
de la fracture instrumentée par calage
sur les mesures faites lors des essais
d'injection et de pompage par palier

Dans ce cas, les sollicitations imposées au point
HM, consistent en une succession de valeurs de pres-
sion (essais d’injection) ou de débit (essais de pompage)
au point HM,. Les simulations sont une succession de
calculs hydlomecamques en régime permanent (un
calcul par palier de débit ou de pression).

La valeur d’ouverture hydraulique initiale de la
fracture instrumentée choisie pour le modele de réfé-
rence a été modifiée pour qu’elle soit comprise entre
les valeurs extrémes (0,5 mm et 1,3 mm) obtenues a
I'aide du modele analytique.
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Le tableau II rassemble les résultats correspondant
aux modeles de référence pour simuler les paliers de
pompage et d'injection. On observe, par comparaison
avec les valeurs mesurées du tableau I :

— une sous-estimation des variations de pression calcu-
lées en HM, et HM, (de 7 a 8 fois) ;

— une surestimation des débits induits calculés {(de 7 a
8 fois) ;

- une sous-estimation des déplacements normaux cal-
culés (6 fois plus faibles en HM, et 3 fois plus faibles en
HM,).

Il semble donc que les valeurs choisies pour le
modele de référence pour I'ouverture hydraulique et la
raideur normale de la fracture instrumentée soient trop
fortes. Apres calage du modéle, il apparait que :

— la valeur optimale pour l'ouverture hydraulique
est 0,6 mm (cette valeur reste dans la fourchette des
valeurs déterminées a l'aide du modeéle analytique).
Elle est toutefois 6 fois supérieure a celle obtenue par
calage sur les mesures faites lors des injections de
courte durée ;

- la détermination des raideurs de fracture in situ par
calage du modele n’a pas encore été faite. Compte tenu
des écarts entre les résultats du modele de référence
et les mesures en ce qui concerne les déplacements
normaux, on peut s’attendre a ce que les valeurs de
raideurs normales optimales soient de 2,5 a 5 GPa/m,
soit 6 a 3 fois plus faibles que les valeurs obtenues par
calage sur les mesures faites lors des injections de
courte durée.

[ 5]
Synthése

Les caractéristiques hydromécaniques de la fracture
instrumentée (raideur normale et ouverture hydrauli-
que ici) ont été déterminées a partir de la simulation
des pulses de courte durée et des essais d’injection
et de pompage par paliers. Il apparait que 1'on n’ob-
tient pas les mémes valeurs pour les caractéristiques
hydromécaniques a partir des pulses de courte durée
(&, vy = 15 GPa/m ; k0= 50 GPa/m; a,, = 1074 m;
ae = 0.107° m) et a partir des essais d’'injection et de
pompage de longue duree (k. =25 GPa/m ; Kk .0
=5 GPa/m ; a,,, = 6.10* m). Dans le deuxiéme cas, on
obtient donc des raideurs 6 a 10 fois plus faibles et des
ouvertures 6 fois plus fortes.

L'origine des écarts vient vraisemblablement du fait
que les pulses de courte durée et les essais d’injection/

(modele de référence).

pompage ont un rayon d’influence trés différent. Le
pulse affecte un volume de petite taille autour du point
d'injection (quelques m®) et sur une tres courte période
de temps (quelques secondes), alors que les essais d’in-
jection/pompage affectent un volume de roche bien
plus important et sur une durée également beaucoup
plus longue (30 minutes au minimum par palier). Dans
le premier cas, les caractéristiques déterminées par
calage correspondent aux caractéristiques locales de
la fracture instrumentée a 'endroit de la mesure (les
valeurs trouvées dans ce cas sont d’ailleurs assez pro-
ches de celles déterminées en laboratoire). Dans le
second cas, le comportement de la fracture instrumen-
tée est impacté par la présence des autres fractures ainsi
que par les caractéristiques de la matrice rocheuse. Les
caractéristiques hydromécaniques déterminées dans
ce cas sont en réalité des caractéristiques équivalentes
tenant compte des facteurs qui n‘ont pas été inclus de
facon directe dans le modele (la présence de petites
fractures ou la porosité matricielle par exemple).

Si on veut prédire le comportement hydromécani-
que « en grand » d’un milieu rocheux fracturé sur une
période de temps assez longue, suite a une sollicita-
tion hydraulique (battement de nappe par exemple), on
pourra élaborer un modeéle simplifié incluant unique-
ment les fractures principales. On recommande dans
ce cas de déterminer leurs caractéristiques hydromé-
caniques a partir d’un essai d’injection ou de pompage
par paliers.

Si on dispose de plus de moyens, et que le modele
prédictif peut simuler explicitement le comportement
des différentes composantes du milieu, il peut étre
intéressant de réaliser des pulses pour déterminer les
caractéristicques intrinseques des différentes fractures.

[ 6]
Conclusion et perspectives

D’un point de vue technologique, I'apport princi-
pal est la mise au point d’'une sonde amovible permet-
tant de faire des mesures simultanées des variations
de pression et de déplacement dans une fracture. Les
mesures faites par capteurs a fibre optique se réve-
vent étre d’un ordre de grandeur plus précises que les
mesures par capteurs a cordes vibrantes (soit 1077 m
pour les déplacements et 1 kPa pour les mesures de
pression). De plus, la fréquence des mesures peut étre
bien supérieure (120 Hz), ce qui permet d’enregistrer
avec beaucoup plus de finesse les variations temporel-
les des paramétres mesurés.

Valeurs calculées en HM1 et HM2 correspondant aux paliers de pompage et d’injection

Computed values at HM1 et HM2 for each pumping and injection steps (reference model).

0,05 ~04 ~0,01 ~01 0,00
0,44 3,45 ~0,08 -0,84 -0,04
0,51 ~3,99 - 0,09 ~0,98 ~0,05
0,55 —4,31 ~0,10 ~1,05 ~0,05
Pompage 0,77 -6,02 -0,14 - 1,47 -0,07
0,55 ~4,31 ~0,10 ~1,06 ~0,05
0,52 —4,07 ~0,09 1 ~0,05
0,46 ~3,61 - 0,08 -0,88 ~0,04
0,09 —0,72 ~0,02 ~0,18 ~0,01
o — 4,656 36,25 0,8317 8,88 0,4346
Injection - 10,06 78,25 1,793 19,21 0,9362
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Des expérimentations réalisées sur le site de Coa-
raze ont démontré l'intérét de l"utilisation de cette
sonde amovible pour étudier a 1’échelle locale ou glo-
bale le comportement hydromécanique d’'un milieu
rocheux fracturé.

Le dispositif peut en particulier étre utilisé pour
déterminer les propriétés hydromécaniques d’une
fracture particuliére, car il permet a la fois de stimuler
une fracture par injection ou pompage, mais également
de mesurer la réponse a cette stimulation. Les inter-
prétations classiques basées sur des modeles analyti-
ques sont parfois suffisantes pour estimer I'ouverture
hydraulique de la fracture. L'utilisation simultanée de
deux sondes permet toutefois de réduire l'erreur classi-
que liée & la méconnaissance de la distance d’influence
de la sollicitation (que 1'on estime souvent d’environ
30 %). Une autre source d’erreur est liée aux effets
couplés hydromécaniques qui peuvent étre importants
dans certains cas. La qualité de Vinterprétation pourra
étre significativernent améliorée a l'aide de simulations
numériques 3D. Ces simulations auront également

I'avantage de préciser la valeur de la raideur normale
de la fracture.

Des travaux complémentaires sont actuelle-
ment en cours dans le cadre du programme (PNR)
HPPP-CO, (Guglielmi et al., 2007, 2008) pour amélio-
rer les performances de la sonde. Il s’agit en parti-
culier de modifier la sonde afin de pouvoir mesurer
les déplacements relatifs des épontes dans toutes
les directions de l’espace, de réaliser des mesures
dans le cas de milieux partiellement saturés, et de
I'utiliser dans des forages profonds. Parallelement,
la méthode d’interprétation par modélisation numé-
rique doit également étre affinée par une évaluation
plus précise de I'impact de l'environnement de la
fracture sur les mesures. Les résultats de caractéri-
sation de laboratoire, qui permettent déja d’établir le
lien entre les relations de couplage hydromécanique
et la morphologie de la fracture (Souley et al., 2007 ;
Lopez et al., 2007), doivent également étre utilisés
pour améliorer la représentativité des modeles inter-
prétatifs a 1'échelle de I'expérimentation.
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