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3.3 Devenir des solutés à plusieurs échelles . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.3.1 Transport anormal dans les milieux fracturés . . . . . . . . 52
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4.3 Stratégie intégrée pour les sites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5 Curriculum vitae 94
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1 Préambule

Mes travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre de l’usage du sous-sol aussi
bien en termes d’exploitation et de protection des ressources souterraines, que de sto-
ckage d’éléments toxiques. Je me concentre en particulier sur le développement des
outils de modélisation qui sont nécessaires aux différentes étapes de la caractérisation
des milieux souterrains et de la compréhension des processus qui s’y déroulent. Cela
inclut (i) l’extraction d’informations à partir de données in-situ acquises sur le ter-
rain et en laboratoire par différentes méthodes de caractérisation et (ii) la mise en
oeuvre de modèles prédictifs permettant de proposer des scénarios d’exploitation,
de stockage, de pollution et de remédiation, mais aussi de formation des milieux. Je
travaille plus particulièrement sur les environnements fortement hétérogènes de type
milieux fracturés ou karstiques pour lesquels la modélisation des propriétés structu-
rales et des processus présente des défis de conceptualisation mathématique et de
ressources numériques. Les processus considérés vont de la propagation de cou-
rant électrique pour l’interprétation de données géophysiques, aux écoulements de
fluides pour l’imagerie des flux dans les puits ; en passant par le transport de chaleur
pour la caractérisation par traçage thermique et l’optimisation géothermique, et par
le transport de solutés avec des réactions géochimiques pour établir des scénarios de
contamination et remédiation, mais aussi pour comprendre la formation de certains
milieux tels que les milieux karstiques. Les objectifs principaux sont de (i) faire
le lien entre les données de l’échelle du laboratoire à l’échelle du terrain, et les
modèles numériques qui peuvent y être associés, et (ii) mettre à disposition des
modèles prédictifs de scénarios de contamination et remédiation. De par ce fait,
les problématiques de changement d’échelles, d’hétérogénéités des structures, d’in-
version des données, d’optimisation numérique, et de variabilité et sensibilité des
milieux, sont au coeur de mes travaux de recherche. La difficulté d’appliquer des
modèles physiques complexes à des cas et données réels est aussi un élément déterminant
dans l’orientation de mes travaux scientifiques.

Ces travaux ont été développés en collaboration avec des mathématiciens, géophysiciens,
hydrogéologues et géochimistes, dans plusieurs laboratoires de recherche en France
et à l’étranger, avec le co-encadrement d’étudiants principalement en Master et en
thèse.

Après avoir introduit quelques notions (non exhaustives) sur le contexte de mes
recherches pour aider à la compréhension du manuscrit, j’exposerai les travaux que
j’ai réalisé ces dix dernières années, et mon projet de recherche pour les années à ve-
nir. Un résumé de mes collaborations et des étudiants que j’ai co-encadrés est fourni
dans la description de mon parcours de recherche. Mon curriculum vitae complet,
incluant les publications avec les collaborateurs et les étudiants, est ajouté à la fin de
ce manuscrit.
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”Je déclare avoir respecté, dans la conception et la rédaction de ce mémoire
d’HDR, les valeurs et principes d’intégrité scientifique destinés à garantir le ca-
ractère honnête et scientifiquement rigoureux de tout travail de recherche, visés à
l’article L.211-2 du Code de la recherche et énoncés par la Charte nationale de
déontologie des métiers de la recherche et la Charte d’intégrité scientifique de l’Uni-
versité de Montpellier. Je m’engage à les promouvoir dans le cadre de mes activités
futures d’encadrement de recherche.”
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2 Introduction

2.1 Contexte

Les formations géologiques souterraines renferment différents types d’hydrosystèmes
qui sont impliqués dans une large gamme de problématiques économiques, sociétales
et environnementales. Parmi ces hydrosystèmes, les milieux poreux fracturés sont
étudiés dans de nombreux domaines de recherche et applications, tels que l’hy-
drogéologie, la géothermie, l’extraction de ressources et le stockage d’éléments toxiques
(Carneiro, 2009; Dershowitz and Miller, 1995; Gautam and Mohanty, 2004; Kolditz
and Clauser, 1998; Rotter et al., 2008). La particularité de ces milieux vient de leurs
structures géologiques composées d’une roche peu perméable présentant des zones
de fracturation fortement conductrices (Figure 1). Pour des problématiques d’ex-
ploitation du sous-sol, telles que l’exploitation pétrolière et l’extraction de gaz ou de
chaleur, la roche correspond à la zone de stockage de la ressource, et les fractures
à des voies d’accès rapides connectant le puits d’exploitation à différentes zones du
milieu souterrain. La rentabilité de ces exploitations dépend alors de l’extension du
réseau de fractures et de l’optimisation des échanges de la roche vers les fractures. En
termes de stockage d’éléments (CO2 ou éléments radioactifs), la faible perméabilité
de la roche assure la sureté du confinement, alors que les fractures représentent un
risque de fuite des éléments stockés. Il est alors essentiel de sélectionner des sites
présentant une faible quantité de fractures et des conditions minimisant les échanges
de la roche vers les fractures. Le contrôle de ces échanges est aussi déterminant
lors de la contamination d’un site, puisque la minimisation des échanges des frac-
tures vers la roche permet de réduire les temps de résidence d’un polluant dans le
milieu, alors que l’optimisation des échanges de la roche vers les fractures permet
d’accélérer la remédiation du milieu pollué.
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FIGURE 1 – Modèle conceptuel de représentation des milieux poreux fracturés (image provenant de
Andersson et al. (2004)).

Les différentes problématiques et applications liées aux aquifères et réservoirs
fracturés nécessi-tent de caractériser les propriétés structurelles de ces milieux et
de prendre en compte les comportements multi-porosité caractérisés par des dyna-
miques de réactions hétérogènes et induits par les hétérogénéités de ces structures
géologiques. Cela requière de combiner plusieurs méthodes de caractérisation in-
situ complémentaires à diverses échelles et d’utiliser des outils numériques adaptés
à ces milieux, aussi bien pour interpréter les expériences de caractérisation que pour
proposer des modèles prédictifs pertinents.

Représentation des milieux fracturés
Le contraste entre les propriétés hydrauliques des fractures et de la roche matri-
cielle implique des temps de réponse différents, caractéristiques de chacune de ces
deux structures (Hamm and Bidaux, 1996). Les premiers modèles capables de re-
produire cette spécificité ont été les modèles double-porosité continus, basés sur une
superposition de deux domaines représentant la porosité primaire (matrice) et secon-
daire (fractures) du milieu. Ce concept de modélisation a été largement utilisé pour
sa simplicité de représentation où (i) les deux domaines continus sont discrétisés
sous forme de blocs associés à des perméabilités équivalentes aux propriétés du mi-
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lieu naturel (modèles de boı̂te à sucre), et (ii) les interactions entre les deux do-
maines sont représentées par un terme d’échange moyenné à l’échelle de la maille
de discrétisation. Cette formulation permet d’éviter une discrétisation coûteuse, voir
impossible, de milieux dont les tailles caractéristiques des structures (ouverture des
fractures et taille du bloc matriciel) diffèrent de 3 à 6 ordres de grandeur. Pour pa-
lier à la simplicité de ces modèles, de nombreuses modifications ont été proposées
pour prendre en compte la géométrie complexe des blocs matriciels et des fractures
(Kfoury et al., 2004; Nœtinger et al., 2001; Nœtinger and Estebenet, 2000), la dyna-
mique d’échange transitoire entre les deux domaines (Dykhuizen, 1990; Hassanza-
deh and Pooladi-Darvish, 2006; Zimmerman et al., 1993), et la présence de plusieurs
niveaux de porosité et de plusieurs types de processus participant aux échanges (Car-
rera et al., 1998; Haggerty and Gorelick, 1995).

Malgré toutes ces modifications apportées aux modèles double-porosité continus,
un point clé inévitable de leur concept de représentation est l’homogénéisation des
propriétés des réseaux de fractures. Comme les fractures sont distribuées sur une
large gamme d’échelles spatiales avec une forte hétérogénéité de leurs propriétés
(Bour and Davy, 1997), l’existence d’un volume élémentaire représentatif (REV)
est dans certains cas questionable (de Dreuzy et al., 2001a,b). La représentation
continue des fractures est alors critique pour des problématiques tel que le stockage
de déchets nucléaires ou de CO2 dans les réservoirs fracturés, où la dynamique
temporelle et spatiale du transport dans les réseaux de fractures est déterminante
pour évaluer les risques de fuite des éléments (Smith et al., 2011; Zhang et al.,
2010). Dans ce cas, les modèles dits discrets et basés sur une représentation explicite
des fractures (DFN, Discrete Fracture Network) sont plus adaptés. Une alternative
aux précédents concepts de représentation a été proposée avec les modèles double-
porosité discrets. Ces modèles combinent les avantages (i) des modèles discrets
avec une représentation explicite des fractures, et (ii) des modèles double-porosité
avec une représentation double-milieux des interactions fractures-matrice (Lee et al.,
2001; Li and Lee, 2008).

La diversité des modèles proposés pour la représentation des structures et la si-
mulation des mécanismes dans les milieux poreux fracturés vient de la complexité
de ces milieux. Un premier niveau de complexité est directement relié aux propriétés
géométriques fortement hétérogènes des structures géologiques qui composent ces
milieux. Un second niveau dépend des mécanismes étudiés et de l’hétérogénéité
des propriétés des structures associées à ces mécanismes. Le choix d’un concept
de modélisation parmi cette panoplie de modèles dépend des propriétés des mi-
lieux étudiés et des applications envisagées, mais aussi des informations disponibles
sur le milieu naturel. La formulation de ces modèles à grande échelle étant basée
sur des représentations simplificatrices à petite échelle, la validité des hypothèses
considérées rentre aussi en compte dans le choix des modèles à utiliser.
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Modélisation du transport de solutés
Typiquement, le transport d’éléments dans des représentations explicites de frac-
tures est modélisé par des méthodes de suivi de particules pour des applications et
milieux permettant de négliger les écoulements dans la roche matricielle (Cvetkovic
et al., 2004; Dershowitz and Miller, 1995). De manière générale, les méthodes basées
sur la marche aléatoire (RW) ou le déplacement de particules sont bien adaptées
pour modéliser un comportement de transport hydrodynamique anormal à diverses
échelles pour différents processus et degrés d’hétérogénéité (Berkowitz et al., 2016;
Gouze et al., 2021; Hyman and Dentz, 2021; Noetinger et al., 2016; Painter et al.,
2008). Ces méthodes sont en mesure de traiter un large éventail de régimes de trans-
port, y compris des grandes valeurs du nombre de Peclet présentes dans les systèmes
à double porosité, de type milieux mobile-immobile et fracture-matrice (Cvetkovic,
2017; Dentz et al., 2011; Gisladottir et al., 2016). Les temps longs de diffusion dans
la zone à faible porosité et les modifications de la quantité de masse transportée
en raison de réactions chimiques simples sont alors paramétrés par des solutions
analytiques permettant d’éviter une discrétisation coûteuse de la zone matricielle,
et correspondant par exemple à la probabilité de survie des particules (Benson and
Meerschaert, 2008; Bolster et al., 2016; Ding et al., 2013; Perez et al., 2019). Ces so-
lutions sont cependant basées sur des représentations simplifiées des milieux et des
processus qui s’y déroulent impliquant des hypothèses fortes telles qu’une diffusion
1D dans des blocs matriciels de forme régulière et idéalisée, et des réactions chi-
miques linéaires du premier ordre avec une relation linéaire entre les concentrations
des domaines mobile et immobile (Carrera et al., 1998; Dentz et al., 2011; Lichtner
and Kang, 2007) (Figure 2).

La prise en compte de l’impact des propriétés à petite échelle dans des simu-
lations à grande échelle peut aussi se faire en paramétrant des méthodes RW à
grande échelle, telles que les méthodes CTRW (Continuous Time Random Walk),
avec les statistiques spatiales et temporelles du déplacement des particules à la petite
échelle. Lorsque ces statistiques sont définies à partir de simulations numériques,
elles permettent de capturer l’impact des propriétés hétérogènes sur le transfert de
masse à différentes échelles et de représenter par exemple un comportement pré-
asymptotique qui ne peut être décrit par les méthodes standard de changement d’échelle
qui reposent sur l’existence d’un Volume Elémentaire Représentatif (REV) (Gjetvaj
et al., 2015; Gouze et al., 2020; Russian et al., 2016). Cela permet d’exécuter des
simulations de transport à grande échelle avec des ressources de calcul raisonnables
tout en prenant en compte des propriétés hétérogènes dans des conditions hydrody-
namiques dominées par l’advection, alors que les méthodes standard (telles que les
volumes finis, les différences finies ou les éléments finis) nécessitent une augmenta-
tion coûteuse de la discrétisation pour éviter les problèmes de dispersion numérique.

7



Delphine ROUBINET Introduction HDR

FIGURE 2 – Représentation conceptuelle des modèles de diffusion et de la géométrie des blocs matri-
ciels dans les systèmes mobile-immobile (image provenant de Carrera et al. (1998)).

Ces caractéristiques et les applications réussies de simulations des processus de
transport dans des systèmes hétérogènes font des méthodes RW un candidat idéal
pour établir des modèles de transport (réactif) efficaces et robustes dans des systèmes
hétérogènes. Encore une fois, il est nécessaire cependant de connaitre et vérifier
les conditions d’applicabilité de chaque modèle en identifiant les hypothèses sous-
jacentes à la petite échelle, et de proposer de nouvelles formulations pour réaliser
des simulations de transport adaptés à la fois aux hétérogénéités structurelles à
diverses échelles et à divers types de réactions chimiques lorsque la réactivité est
considérée.

Caractérisation des roches fracturées
La complexité des propriétés des milieux fracturés et des processus qui s’y déroulent
implique aussi des limitations quant à leur caractérisation. C’est le cas par exemple
des méthodes de résistivité électrique (RE) dont la sensibilité à la présence de frac-
tures a été mise en évidence sur le terrain (Boadu et al., 2005; Maineult et al.,
2013; Nguyen et al., 2016; Robert et al., 2011; Wishart et al., 2008), mais dont l’in-
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terprétation des données est limitée par le manque de modèles physiques adaptés.
Ces méthodes ont l’avantage de donner une information globale sur le milieu à
plusieurs échelles et dans plusieurs directions, dépendant de l’espacement et de la
position des électrodes placées dans le sol, et ont été largement utilisées pour ca-
ractériser la conductivité électrique des milieux poreux (Blome et al., 2009; Pid-
lisecky and Knight, 2008; Rücker et al., 2006). Cependant, les outils numériques
existants pour simuler ces expériences sont basés sur des approches de résolution et
de discrétisation classiques (volumes finis, éléments finis) qui ne sont pas adaptées
aux spécificités des milieux fracturés hétérogènes. Cela mène à des coûts numériques
prohibitifs limitant les études à quelques fractures lors de simulations directes tridi-
mensionnelles, et à des représentations équivalentes des réseaux de fractures qui ne
sont utilisables que pour des réseaux de fractures aux propriétés homogénéisables et
des organisations de fractures idéalisées (Berryman and Hoversten, 2013; Robinson
et al., 2013; Stesky, 1986). Ces limitations se répercutent aussi sur d’autres tech-
niques géophysiques telles que la méthode du potentiel spontanée (PS) qui présente
un intérêt particulier pour les applications hydrogéologiques en raison de sa sensibi-
lité directe à l’eau s’écoulant dans le sous-sol. Cela a mené à des études démontrant
la capacité de la méthode PS à détecter l’écoulement des eaux souterraines dans
les milieux fracturés, déterminer l’orientation des fractures hydrauliquement actives
grâce à des mesures azimutales à la surface du sol, et localiser les fuites d’eau à
travers une seule fracture (Fagerlund and Heinson, 2003; Maineult et al., 2013; Re-
vil et al., 2015; Wishart et al., 2008). Alors que des approches par éléments finis
entièrement discrétisés sont régulièrement utilisées pour simuler les signaux PS dans
les milieux poreux (e.g. Revil and Jardani, 2013), de telles méthodes deviennent ra-
pidement prohibitives en termes de ressources de calcul lorsque l’on considère des
roches fracturées où les fractures doivent être discrétisées à une échelle spatiale fine.

Le potentiel de ces méthodes pour fournir des informations sur les propriétés
des milieux fracturés n’a donc pas été pleinement exploré jusqu’à présent. Il est
nécessaire pour cela de développer des aproches de modélisation de propagation
des courants électriques répondant aux défis de représenta-tion des milieux frac-
turés. À cela s’ajoute la nécessité de modèles numériques directes assez performants
pour être in-fine intégrés dans des méthodes d’inversion des données, sachant que
les expériences de RE permettent d’acquérir des milliers de données à inverser et
que ces inversions nécessitent elles-mêmes de mettre en oeuvre des milliers de simu-
lations directes.

Diverses techniques de caractérisation peuvent fournir des informations complémentaires
sur les roches fracturées, allant des observations directes faites en surface aux données
recueillies dans les forages lors d’expériences hydrauliques et de traçage (Bonnet
et al., 2001; Becker and Shapiro, 2003; Gouze et al., 2008; Lods et al., 2020). Parmi
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ces expériences, les expériences thermiques sont utilisées pour identifier la présence
de fractures intersectant les forages, estimer les propriétés hydrauliques de ces frac-
tures, et étudier la chenalisation de l’écoulement et les échanges fracture-matrice à
l’échelle de la fracture (Klepikova et al., 2014, 2016; de La Bernardie et al., 2018;
Pehme et al., 2013; Read et al., 2013). La plupart de ces expériences est mise en
oeuvre grâce aux méthodes ALS (Active Line Source) et DTS (Distributed Tempera-
ture Sensing) permettant, respectivement, de modifier uniformément la température
de l’eau dans un forage et de mesurer verticalement les changements de température
dans des puits d’observation (Pehme et al., 2007; Read et al., 2013). Par rapport à
leurs homologues chimiques, ces expériences ne sont pas limitées par les contraintes
environnementales et elles présentent l’avantage ne pas reposer sur des techniques
d’échantillonnage et d’injections localisées (Akoachere and Van Tonder, 2011; Ptak
et al., 2004). De manière générale, l’inversion de données collectées dans les puits est
faite (i) soit en considérant des représentations simplifiées du milieu et en estimant
la transmissivité et la capacité de stockage des fractures qui intersectent les forages
à des profondeurs connues (Klepikova et al., 2013; Paillet et al., 2012; Roubinet
et al., 2015), (ii) soit en estimant les propriétés géométriques et hydrauliques d’un
réseau de fractures à partir d’un nombre important de données (Fischer et al., 2018;
Le Goc et al., 2010; Somogyvari et al., 2017). Alors que ces études sont adaptées
pour un nombre de fractures relativement faible afin de travailler avec un nombre de
paramètres qui peut être traité par inversion, seulement peu de travaux porte sur la
possibilité d’inverser les propriétés statistiques des réseaux de fractures, sans limita-
tion du nombre de fractures considérées (Jang et al., 2008, 2013).

Ici encore, il est nécessaire de développer des approches de modélisation prenant
en compte les spécificités des milieux fracturés avec des coûts numériques faibles
afin d’envisager d’utiliser ces modèles dans des procédures d’inversion. Il est ce-
pendant peu probable pour l’instant que des modèles physiques basés sur des hy-
pothèses simplificatrices acceptables soient assez performants pour être directement
utilisés dans des procédures d’inversion des propriétés des réseaux de fractures. Ces
modèles peuvent par contre être optimisés pour ”entraı̂ner” de nouveaux modèles
basés sur des méthodes d’intelligence artificielle ou de réseaux de neurones.

2.2 Orientations de recherche

Les divers défis scientifiques liés aux ressources dans les milieux fracturés m’ont
amené à dévelop-per les trois axes principaux suivants qui sont présentés dans mes
activités de recherche.

(i) La caractérisation des roches fracturées par le développement et l’exploita-
tion de modèles de simulations des courants électriques afin d’explorer pleinement
la capacité des expériences électriques à fournir des informations sur les milieux
fracturés.
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(ii) L’étude du transport de chaleur à plusieurs échelles et pour plusieurs objectifs
allant de l’utilisation des expériences thermiques comme traceur du milieu naturel
à l’optimisation des échanges fracture-roche pour la performance des exploitations
géothermiques.

(iii) Le devenir des solutés dans les milieux fracturés avec pour objectif de prendre
en compte la réactivité qui rentre en jeu dans des problématiques de contamination
et décontamination de sites, mais aussi pour la compréhension de la formation de
certains milieux, tel que les milieux karstiques.

Ces trois orientations de recherche nécessite le développement d’outils de modélisation
prenant en compte les spécificités des milieux fracturés tout en offrant des coûts
numériques relativement faibles afin d’envisager la mise en oeuvre de procédures
de Monte Carlo et d’inversion. Il faut pour cela définir et représenter les processus
clés associés à chaque problématique, prendre en compte les phénomènes à la petite
échelle qui impactent les comportements à grande échelle, et coupler les différents
processus mis en jeu. Différentes techniques seront mis en oeuvre pour s’adapter
aux différentes problématiques et échelles de travail, incluant des solutions analy-
tiques, hybrides et numériques, avec des résolutions dans le domaine de Fourier ou
l’utilisation de surrogate modèles suivant les applications.

2.3 Parcours de recherche

Au cours de ma thèse (2008-2010), j’ai travaillé sur la modélisation des écoulements
et du transport de solutés dans les milieux poreux fracturés avec des méthodes sto-
chastiques de génération des réseaux de fractures et des méthodes de suivi de par-
ticules pour le transport. Ceci m’a amené à étudier l’impact des propriétés structu-
relles de ces milieux sur les processus d’écoulement et de transport en collaboration
avec Jean-Raynald de Dreuzy et Philippe Davy (Géosciences Rennes), et Hui-Hai
Liu (Lawrence Berkeley National Laboratory, LBNL) avec une mobilité de thèse au
LBNL (Roubinet et al., 2010a,b, 2013).

Ces travaux ont été étendu au cours d’un post-doctorat (2011-2013) avec Daniel
M. Tartakovsky (University of California, San Diego, UCSD) en développant des
formulations analytiques et des modèles hybrides pour les processus de transport
dans les systèmes fracture-matrice et pour le transport réactif multi-échelle (Rou-
binet et al., 2012; Roubinet and Tartakovsky, 2013). Mes travaux sur le transport
de solutés ont aussi été adaptés au transport de chaleur avec le co-encadrement de
Alvaro Ruiz-Martinez (Ruiz Martinez et al., 2014) 1, Viktoria R. Gisladottir (Gis-
ladottir et al., 2016) 2, et dernièrement Zitong Zhou (Zhou et al., 2021).

Afin d’incorporer des méthodes de caractérisation géophysique à mes travaux de
recherche, j’ai fait un post-doctorat (2013-2016) à l’Université de Lausanne (UNIL)

1. Le nom des étudiants en Master co-encadrés et leurs publications seront soulignés dans cette partie du manuscrit.
2. Le nom des étudiants en thèse co-encadrés et leurs publications seront écrits en gras dans cette partie du manuscrit.
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avec James Irving. Nous avons développé et exploité des méthodes de modélisation
des courants électriques dans les milieux fracturés (Roubinet and Irving, 2014) en
co-encadrant Serdar Demirel (Caballero Sanz et al., 2017; Demirel et al., 2018,
2019; Roubinet et al., 2020) et Victor Cabellero-Sanz (Caballero Sanz et al., 2017),
et en collaboration avec Niklas Linde (UNIL) et Damien Jougnot (UPMC) (Roubinet
et al., 2016). Ce post-doctorat a aussi été l’occasion (i) de continuer mes travaux sur
le transport de chaleur avec le co-encadrement de Luis G. Moscoso-Lembcke (Moscoso Lembcke et al., 2016)
en collaboration avec Beth Parker et Peter Pehme (Université de Guelph), et (ii) d’ini-
tier des travaux sur les expériences de flowmeter dans les puits avec Frederick Day-
Lewis (USGS) (Roubinet et al., 2015).

Depuis ma prise de fonction en tant que chargé de recherche au CNRS (2017),
j’ai étendu mes travaux au sein de nouvelles collaborations sur (i) les méthodes de
résistivité électrique (Roubinet et al., 2018, 2020) avec Philippe Pézard (Géosciences
Montpellier, GM) et Xiaoguang Wang (Chengdu University of Technology, Chine),
(ii) les expériences de caractérisation hydrogéologique (Lods et al., 2020) avec Gérard
Lods, Richard Leprovost et Philippe Gouze (GM), et Jurg M. Matter (Southampton
University), (iii) le transport de chaleur (Klepikova et al., 2022) avec Maria Kle-
pikova (Géosciences Rennes), et (iv) le transport de solutés de la petite échelle
(Gouze et al., 2020, 2021) en collaboration avec Marco Dentz et Alexandre Puy-
guiraud (IDEAE-CSIC), et Philippe Gouze, à l’échelle du site (Pryet et al., 2022)
avec Yohann Cousquer (HSM), et Alexandre Pryet et Pierre Matran (EPOC) . Ceci
est complété par la modélisation de la réactivité des solutés dans les méthodes RW
(Roubinet et al., 2022) et la participation au co-encadrement de la thèse de Marie
Léger (Leger et al., 2022a,b) sur l’étude de la karstification des roches en labora-
toire en collaboration avec Linda Luquot (GM).
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3 Activités de recherche

3.1 Caractérisation hydro-géophysique

Afin de pleinement explorer le potentiel des méthodes géoélectriques pour ca-
ractériser les milieux poreux fracturés, le développement de modèles adaptés à la
propagation du courant électrique dans ces milieux est une étape indispensable. Les
outils de modélisation numérique développés pour cela sont présentés dans la par-
tie 3.1.1. Ces modèles ont été ensuite utilisés pour (i) étudier les relations entre
les propriétés topologiques et électriques des échantillons de roches fracturées à
l’échelle du laboratoire, et comparer à plus grande échelle les caractéristiques hy-
drauliques et électriques des volumes élémentaires représentatifs (VER) de ces mi-
lieux (partie 3.1.2), et (ii) évaluer la signature de la présence de fractures sur des
expériences synthétiques de résistivité électrique à l’échelle du terrain, ainsi que
sur des mesures de potentiel spontané (partie 3.1.3). Toutes ces études ont pour
objectif commun d’évaluer quelles informations peuvent être obtenues à partir des
expériences électriques à plusieurs échelles et sur différentes configurations de mi-
lieux fracturés.

3.1.1 Modélisation de la propagation de courants électriques

Concept de modélisation
La modélisation du flux de courant électrique dans les milieux fracturés nous oblige à
considérer la propagation du courant à travers les domaines de la fracture et de la ma-
trice, car la différence de conductivité électrique entre ces domaines n’est pas assez
grande pour considérer uniquement le flux à travers les fractures. Dans cet objectif,
une approche double-porosité (double-perméabilité) discrète (discrete dual-porosity,
DDP) a été développée en considérant séparément la conservation de la charge aux
échelles de la fracture, du réseau de fractures et de la matrice avec prise en compte
des échanges fracture-matrice. Cette approche est basée sur une représentation expli-
cite des fractures, une méthode des volumes finis adaptée à une discrétisation relati-
vement grossière de la matrice, et un paramétrage analytique des échanges fracture-
matrice. Le concept de modélisation proposé ici est inspiré des modèles double-
porosité discrets développés en hydrogéologie pour simuler les écoulements dans
des milieux où la circulation de fluides dans la zone matricielle ne peut pas être
négligée (Lee et al., 2001; Li and Lee, 2008). Ces derniers modèles considèrent une
valeur moyenne de la charge hydraulique le long des segments de fractures obligeant
à une discrétisation relativement fine de la zone matricielle pour travailler avec des
segments de fractures de faible longueur. Dans les modèles de courants électriques
proposés ici, le paramétrage analytique à l’échelle de la fracture permet de décrire la
variation de la charge électrique le long des segments de fractures, et donc d’avoir
une précision plus fine tout en ayant une discrétisation assez grossière des blocs ma-
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triciels. Ce point est essentiel pour proposer des modèles à faible coût numérique qui
pourront être utilisés pour des simulations de Monté Carlo et des procédures d’inver-
sion.

Formulation DDP 2D
Dans des conditions de régime permanent, le flux de courant électrique est régi par
l’équation de conservation de la charge

∇ · J = Q (1)

où J est la densité de courant et Q est un terme source. En exprimant la densité de
courant par la loi d’Ohm J = −σ∇φ, où σ est la conductivité électrique et φ est le
potentiel électrique, cela conduit à l’équation

−∇ · (σ∇φ) = Q, (2)

qui constitue la base de toutes les techniques de modélisation géoélectrique.
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La Figure 3 illustre les différentes étapes de discrétisation liées à la méthode
DDP 2D. La matrice est divisée en blocs réguliers (carrés bleus) identifiés par des
indices (I, J), et les fractures sont représentées par des éléments 1D qui sont subdi-
visés en segments (lignes noires). Les noeuds du domaine (cercles numérotés) sont
constitués des extrémités des fractures (rouge), des intersections entre fractures (vert)
et des intersections entre les fractures et les limites des blocs matriciels (noir) (Fi-
gure 3a). À l’échelle du réseau de fractures, chaque segment k est caractérisé par
sa conductivité électrique σkf , son ouverture bkf , et son potentiel électrique φkf (Fi-
gure 3b). À l’échelle du segment, ses extrémités sont situées aux positions xk = 0
et Lk avec Lk la longueur du segment et xk la variable spatiale 1D le long du seg-
ment, et les variables ϕikf et ϕjkf correspondent aux valeurs du potentiel électrique en
ces points (Figure 3c). A l’échelle du bloc, σI,Jm et φI,Jm sont utilisés pour désigner la
conductivité et le potentiel électrique de la matrice, et αI,Jfm le coefficient d’échange
fracture-matrice.
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FIGURE 3 – Discrétisation du modèle DDP 2D à l’échelle (a) du domaine, (b) de l’intersection entre
fractures, et (c) de la fracture (Roubinet and Irving, 2014).

À l’échelle de la fracture, en considérant un segment de fracture 1D d’indice k
délimité par des noeuds ik et jk et ayant une conductivité électrique σkf constante sur
sa longueur, l’équation (2) conduit à l’expression suivante impliquant le potentiel
électrique φkf le long du segment :

−σkf
∂2φkf
∂x2k

= −Qfm, Qfm = −αI,Jfm(φI,Jm − φkf), (3)

où xk désigne la variable spatiale allant de ik à jk, et le terme sourceQfm correspond
à l’échange de courant électrique entre le segment de fracture et la matrice environ-
nante. En considérant les conditions aux limites de Dirichlet ϕikf et ϕjkf aux noeuds ik
et jk du segment, le potentiel φkf est exprimé analytiquement comme

φkf(xk) = β(xk)ϕ
ik
f +

γ(xk)

γ(Lk)
ϕjkf +

[
1− γ(xk)

γ(Lk)
− β(xk)

]
φI,Jm (4)

15



Delphine ROUBINET Activités de recherche HDR

avec

β(xk) = exp
(√

ΓkI,Jxk

)
− γ(xk)

γ(Lk)
exp

(√
ΓkI,JLk

)
, ΓkI,J ≡ αI,Jfm/σ

k
f

γ(xk) = exp
(
−
√

ΓkI,Jxk

)
− exp

(√
ΓkI,Jxk

)
. (5)

À l’échelle du réseau de fracture, l’équation (2) est intégrée sur un petit volume Vi
contenant chaque intersection i, et l’application du théorème de divergence de Gauss
donne les équations de conservation suivantes sous forme continue et discrète∫

Si

σ∇φ · ~nSi
dS = 0,

Ni∑
k=1

bkfσ
k
f

∂φkf
∂xk

∣∣∣∣∣
|xk=0

= 0, (6)

où Si est le contour de surface de Vi, ~nSi
est son vecteur normal unitaire extérieur,

Ni est le nombre de segments ayant pour extrémité commune le noeud i et bkf et σkf
sont l’ouverture et la conductivité électrique du segment k.

En utilisant l’expression analytique (4) du potentiel électrique le long du segment,
la dérivée du potentiel du segment dans l’équation discrétisée (6) peut être exprimée
comme suit avec prise en compte des échanges de flux de courant fracture-matrice

∂φkf
∂xk

= aikϕ
ik
f + ajkϕ

jk
f + aI,Jφ

I,J
m , (7)

avec

aik =
√

ΓkI,J exp
(√

ΓkI,Jxk

)
+

√
ΓkI,Jλ(xk)

γ(Lk)
exp

(√
ΓkJe,JLk

)
, ajk = −

√
ΓkI,Jλ(xk)

γ(Lk)

aI,J = −
√

ΓkI,J exp
(√

ΓkI,Jxk

)
+

√
ΓkI,Jλ(xk)

γ(Lk)

[
1− exp

(
sqrtΓkI,JLk

)]
,

λ(xk) = exp
(√

ΓkI,Jxk

)
+ exp

(
−
√

ΓkI,Jxk

)
. (8)

La combinaison des expressions (6) et (7) pour chaque noeud du domaine conduit
à un système linéaire où les inconnues sont les valeurs du potentiel électrique en
régime permanent aux noeuds des segments de fracture et dans les blocs matriciels.

Ce système est complété par l’expression de la conservation de charge à l’échelle
des blocs matriciels avec les échanges Qfm pris en compte comme un terme source.
En intégrant l’équation (2) sur le volume de contrôle de la matrice VI,J et en utilisant
à nouveau le théorème de divergence de Gauss, nous obtenons

−
∫
SI,J

(σm∇φm) · ~nSI,J
dS =

∫
VI,J

QfmdV, (9)
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où SI,J correspond au contour de surface de VI,J et ~nSi
est son vecteur normal uni-

taire extérieur. Le côté gauche de l’équation (9) peut être discrétisé en utilisant la
méthode des volumes finis comme suit

−
∫
SI,J

(σm∇φm) · ~nSI,J
dS =σEm

(
φI,Jm − φI−1,Jm

)
− σWm

(
φI+1,J
m − φI,Jm

)
+ σSm

(
φI,Jm − φI,J−1m

)
− σNm

(
φI,J+1
m − φI,Jm

)
. (10)

Les coefficients σEm, σWm , σSm et σNm correspondent respectivement aux directions est,
ouest, sud et nord et sont exprimés par

σEm =
∆y

∆x
σ[(I−1,J),(I,J)]m , σWm =

∆y

∆x
σ[(I,J),(I+1,J)]
m , σSm =

∆x

∆y
σ[(I,J),(I,J−1)]m , σNm =

∆x

∆y
σ[(I,J),(I,J+1)]
m

où ∆x et ∆y sont respectivement les longueurs longitudinale et transversale des
blocs, et les termes σ[(I,J),(K,L)]m représentent la conductivité de la matrice entre les
blocs (I, J) et (K,L) et sont évalués comme la moyenne des conductivités de ces
blocs.

En considérant (i) l’échange de flux de courant le long des segments de frac-
tures situés dans le volume de contrôle VI,J , (ii) l’expression de Qfm donnée dans
l’équation (3), et (iii) la définition analytique (4) de φkf , le côté droit de l’équation (9)
peut être réécrit comme

∫
VI,J

QfmdV = φI,Jm αI,Jfm

− Nf
I,J∑

k=1

Lk +

Nf
I,J∑

k=1

cI,J

+ αI,Jfm

Nf
I,J∑

k=1

[
cikϕ

ik
f + cjkϕ

jk
f

]
(11)

avecN I,J
f le nombre de segments de fractures contenus dans VI,J , cI,J = Lk−cjk−cik

et les constantes cik et cjk exprimées comme

cik =
exp

(√
ΓkI,JLk

)
− 1√

ΓkI,J

+
exp

(√
ΓkI,JLk

)
√

ΓkI,Jγ(Lk)
×
[
exp

(
−
√

ΓkI,JLk

)
+ exp

(√
ΓkI,JLk

)
− 2
]

cjk = −
exp

(
−
√

ΓkI,JLk

)
+ exp

(√
ΓkI,JLk

)
− 2

γ(Lk)
√

ΓkI,J

. (12)

La combinaison des expressions (10) et (11) mène à l’expression de conservation
de charge pour le bloc matriciel (I, J) dont l’application à chaque bloc matriciel du
domaine conduit à un système linéaire où les inconnues sont à nouveau les valeurs
du potentiel électrique en régime permanent aux noeuds des segments de fractures et
dans les blocs matriciels.

La combinaison finale de ce système linéaire développé pour la zone matricielle
avec le système linéaire dérivé pour le réseau de fractures, permet de déterminer le
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potentiel électrique aux noeuds du domaine. En se basant sur les études existantes
sur les échanges fracture-matrice en hydrogéologie (Roubinet et al., 2012; Lee et al.,
2001; Li and Lee, 2008), le coefficient d’échange de l’équation (3) est défini comme
αI,Jfm = min(σI,Jm , σI,Jf )/d avec σfI,J la moyenne des conductivités des fractures
contenues dans le volume de contrôle VI,J et d la distance normale moyenne entre les
fractures et le volume de bloc matriciel. La démonstration complète des dérivations
résumées ci-dessus, ainsi que la validation de l’approche DDP 2D, peuvent être
trouvées dans Roubinet and Irving (2014).

Le modèle DDP 2D, ainsi que le modèle DDP 2.5D présenté par la suite, ont été
implémentés en C++ et les logiciels correspondants sont déposés auprès du CNRS
sous les noms ERT DDP 2D (#12420-01) et ERT DDP 2.5D (#12420-02).

Extension aux représentations 2.5D
Afin d’avoir une représentation réaliste des systèmes lors de l’interprétation de données
d’expériences de résistivité électrique menées dans le milieu naturel, le modèle DDP 2D
est étendu à des configurations 2.5D. Ces représentations sont largement utilisées
pour l’interprétation de données de résistivité électrique dans des milieux poreux
équivalents et reposent sur des hypothèses de représentation du milieu qui sont décrites
dans Dey and Morrison (1979) et utilisées ci-dessous pour les milieux fracturés. La
formulation 2.5D revient à décomposer le problème 3D en une série de problèmes
2D dans le domaine de Fourier. Le potentiel électrique est donc déterminé dans le
domaine 2D de Fourier pour plusieurs valeurs de la variable de Fourier, puis inversé
pour obtenir le résultat dans le domaine réel.

La formulation DDP 2.5D est dérivée en considérant l’équation de conservation
de la charge (2) en 3D exprimée comme suit

−∇ ·
[
σ(x, y, z)~∇φ(x, y, z)

]
= Iδ(x− x0)δ(y − y0)δ(z − z0) (13)

avec la conductivité électrique σ(x, y, z), le potentiel électrique φ(x, y, z), l’injection
d’un courant électrique I à la position (x0, y0, z0), et la fonction delta de Dirac δ(.).

En supposant que (i) la conductivité électrique σ est constante dans la direction
y (c’est-à-dire, σ(x, y, z) = σ(x, z) et ∂yσ = 0) ; (ii) le problème considéré est
symétrique dans la direction y (c’est-à-dire, φ(x, y, z) = φ(x,−y, z)) ; et (iii) l’in-
jection de courant se trouve dans le plan y = 0 (c’est-à-dire, y0 = 0), l’équation (13)
peut être exprimée dans le domaine de Fourier

−∇ ·
[
σ(x, z)~∇φ̄(x, ω, z)

]
+ ω2σ(x, z)φ̄(x, ω, z) =

I

2
δ(x− x0)δ(z − z0), (14)

où φ̄(x, ω, z) est la transformée en cosinus de Fourier de φ(x, y, z) et ω est le nombre
d’onde du domaine de Fourier. Les distributions des potentiels φ et φ̄ sont définies
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comme (Bateman, 1954)

φ̄(x, ω, z) =

∫ ∞
0

φ(x, y, z) cos(ωy)dy, φ(x, y, z) =
2

π

∫ ∞
0

φ̄(x, ω, z) cos(ωy)dω.

(15)

À l’échelle du segment de fractures, l’équation de conservation de la charge est
exprimée dans le domaine de Fourier

−σkf∂2xkf φ̄
k
f + ω2σkf φ̄

k
f = −Q̄k

fm, Q̄k
fm = −αIk,Jkfm (φ̄Ik,Jkm − φ̄kf) (16)

avec φ̄kf = φ̄kf(x
k
f) la transformée de Fourier du potentiel électrique moyenné sur

l’ouverture de la fracture, Q̄k
fm la transformée de Fourier du terme source représentant

les échanges fracture-matrice, et φ̄Ik,Jkm la transformée de Fourier du potentiel électrique
dans la matrice.

En considérant les conditions aux limites de Dirichlet ϕ̄ikf et ϕ̄jkf dans le domaine
de Fourier, φ̄kf est exprimé analytiquement comme

φ̄kf(xk, ω) = βw(xk)ϕ̄
ik
f +

γw(xk)

γw(Lk)
ϕ̄jkf +

ΓkIk,Jk
ΓkIk,Jk + ω2

[
1− βw(xk)−

γw(xk)

γw(Lk)

]
φ̄Ik,Jkm

(17)

avec

βw(xk) = exp
(
xk

√
ΓkIk,Jk + ω2

)
− γw(xk)

γw(Lk)
exp

(
Lk

√
ΓkIk,Jk + ω2

)
,

γw(xk) = exp
(
−xk

√
ΓkIk,Jk + ω2

)
− exp

(
xk

√
ΓkIk,Jk + ω2

)
, ΓkIk,Jk ≡ αIk,Jkfm /

(
bkfσ

k
f

)
.

(18)

À l’échelle du réseau de fractures, la conservation de la charge à chaque noeud
d’intersection de fractures est appliquée en intégrant l’équation (14) sur l’intersec-
tion. Par souci de simplification, il est considéré que chaque noeud i est partagé par
Ni segments de fractures ayant la même ouverture bif et la même conductivité σif , et
que la surface de cette intersection peut être approximée par bif × bif . L’application
du théorème de divergence de Gauss conduit à

bifω
2σif φ̄

i
f |xkf=0 − σif

Ni∑
k=1

∂xkf φ̄
k
f |xkf=0 = 0. (19)

En combinant les équations (17) et (19), une première partie du système linéaire
à résoudre est obtenue avec des expressions formulées en termes des potentiels
électriques (inconnus) aux extrémités et intersections des fractures et dans les blocs
matriciels.
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À l’échelle de la matrice, la conservation des charges est appliquée dans le do-
maine de Fourier en intégrant l’équation (14) sur chaque volume VI,J des blocs de
matrice (I, J) menant à

−
∫
VI,J

∇ ·
(
σm~∇φ̄I,Jm

)
dV +

∫
VI,J

ω2σmφ̄
I,J
m dV =

∫
VI,J

Q̄k
fmdV. (20)

En utilisant le théorème de divergence de Gauss, le côté gauche de l’équation (20)
est discrétisée comme

−
∫
VI,J

∇ ·
(
σm~∇φ̄I,Jm

)
dV = CI,J φ̄

I,J
m + CW

I,J φ̄
I−1,J
m + CE

I,J φ̄
I+1,J
m + CS

I,J φ̄
I,J−1
m + CN

I,J φ̄
I,J+1
m

(21)
avec

CW
I,J = −∆z

∆x
H(I−1,J),(I,J), CE

I,J = −∆z

∆x
H(I+1,J),(I,J), CS

I,J = −∆x

∆z
H(I,J−1),(I,J),

CN
I,J = −∆x

∆z
H(I,J+1),(I,J), CI,J = ω2σI,Jm ∆x∆z − CW

I,J − CE
I,J − CS

I,J − CN
I,J ,

(22)

H(K,L),(I,J) étant la moyenne harmonique de la conductivité électrique des blocs ma-
triciels (K,L) et (I, J).

Le membre de droite de l’équation (20) peut être exprimé par∫
VI,J

Q̄k
fmdV =

Nf
I,J∑

k=1

∫ Lk

0

Q̄k
fmdV = −αI,Jfmφ̄I,Jm

Nf
I,J∑

k=1

Lk + αI,Jfm

Nf
I,J∑

k=1

Φ̄k
f (23)

avec N f
I,J le nombre de fractures contenues dans le volume du bloc matriciel VI,J

et Φ̄k
f la valeur intégrée de φ̄kf le long du segment de fractures k, c’est-à-dire Φ̄k

f =∫ Lk

0 φ̄kfdxk. En intégrant l’expression (17) pour définir φ̄kf , on obtient l’expression
discrétisée finale de l’équation (20)CI,J + αI,Jfm

Nf
I,J∑

k=1

(Lk −DI,J)

 φ̄I,Jm + CW
I,J φ̄

I−1,J
m + CE

I,J φ̄
I+1,J
m + CS

I,J φ̄
1,J−1
m + CN

I,J φ̄
I,J+1
m

− αI,Jfm
Nf

I,J∑
k=1

(
Dikϕ̄

ik
f +Djkϕ̄

jk
f

)
= 0. (24)

avec

Dik =
ζw(Lk)− 1√

ΓkIk,Jk + ω2
−

2 exp
(√

ΓkIk,Jk + ω2Lk

)
γw(Lk)

√
ΓkIk,Jk + ω2

, Djk =
2− λw(Lk)

γw(Lk)
√

ΓkIk,Jk + ω2

DI,J =
ΓkI,J

ΓkI,J + ω2
(Lk −Djk −Dik) . (25)
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Dans toutes les études utilisant le modèle DDP 2.5D, quatre valeurs de la va-
riable de Fourier sont utilisées correspondant aux valeurs proposées dans Xu et al.
(2000). La validation de cette approche et le détail des valeurs de ces variables
peuvent être trouvés dans Caballero Sanz et al. (2017) avec la description complète
des dérivations qui sont résumées ci-dessus.

Extension au potentiel spontané
En régime permanent, considérons la vitesse de Darcy u décrite par la loi de Darcy
et l’équation de conservation de la masse

u = −K∇h, ∇ · u = 0, (26)

avec la charge hydraulique h et la conductivité hydraulique K = κρg/µ, κ étant la
perméabilité, ρ la densité du fluide, g l’accélération gravitationnelle et µ la viscosité
dynamique du fluide. Compte tenu de la présence d’une double couche électrique qui
se traduit par un excès de charge dans l’eau interstitielle, l’eau traversant le milieu
entraı̂ne une partie de cet excès de charge Q̄eff

v qui génère une densité de courant
électrocinétique Js, qui peut être définie comme Js = Q̄eff

v u (Titov et al., 2002).
L’extension de l’approche de modélisation DDP 2D au potentiel spontanée est

faite comme suit.
(1) Le problème d’écoulement de fluide défini par les équations (26) est résolu par
une formulation hydrogéologique du modèle DDP 2D en considérant (i) des frac-
tures de perméabilité κf = (bf)

2/12 avec bf l’ouverture de la fracture (Snow, 1969),
et (ii) les échanges de fluide entre fractures et matrice caractérisés par la vitesse de
Darcy ufm = −Km(hm−hf )

d avec Km la conductivité hydraulique de la matrice, hm et
hf les charges hydrauliques de la matrice et de la fracture, et d la distance normale
moyenne entre la fracture et chaque point du bloc matriciel (Lee et al., 2001; Li and
Lee, 2008).
(2) Le problème de conservation de la charge électrique prenant en compte la densité
de courant électrocinétique Js précédemment définie, est modélisé en considérant le
terme−∇·Js comme un terme source de l’équation de conservation de la charge (2)
(Sill, 1983). Cette densité de courant étant dénotée Js,f et Js,m dans les fractures et
la matrice, le modèle DDP 2D est modifié comme suit.

À l’échelle de la fracture, l’équation de conservation de la charge 2D est considérée

− σf
(
∂2xfφf + ∂2yfφf

)
= −∂xfJ

xf
s,f − ∂yfJ

yf
s,f , (27)

avec σf la conductivité électrique (constante) de la fracture, xf et yf les variables spa-
tiales parallèle et perpendiculaire à la fracture considérée, φf le potentiel électrique
dans la fracture, et Jxfs,f et Jyfs,f les composantes de Js,f dans les directions xf et yf . En
supposant que la variation de Jxfs,f est négligeable le long de la fracture, la moyenne
de l’équation (27) sur l’ouverture de la fracture s’exprime comme

− σf∂2xf φ̄f = −QE
fm −QSP

fm, (28)
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avec φ̄f = 1
bf

∫ bf
0 φf(xf , yf)dyf le potentiel électrique moyenné sur l’ouverture de la

fracture, etQE
fm = −σf

bf

[
∂yfφf(yf=bf ) − ∂yfφf(yf=0)

]
etQSP

fm = 1
bf

[
J
yf
s,f(yf=bf )

− Jyfs,f(yf=0)

]
les termes d’échanges fracture-matrice liés aux variations de potentiel électrique
et de charge hydraulique, le dernier terme pouvant être exprimé comme QSP

fm =

Q̄eff
v,f ufm/bf .
À l’échelle du réseau de fractures et de la matrice, la conservation de la charge

intégrée sur chaque intersection et bloc matriciel, respectivement, donne

−
∫
Ci

σf∇φf · ~nCi
dCi = −

∫
Ci

Q̄eff
v,f uf · ~nCi

dCi, (29)

−
∫
Cm

σm∇φm · ~nCm
dCm = −

∫
Cm

Q̄eff
v,mum · ~nCm

dCm +

∫
Vm

(
QE
fm +QSP

fm

)
dVm,

(30)

avec uf la vitesse de Darcy du fluide dans la fracture, Vm et Cm le volume et le
contour du bloc matriciel et ~nCm

le vecteur normal unitaire extérieur. Les termes
de droite de ces deux équations sont pris en compte comme des termes source du
système, avec les termes de droite de la seconde équation qui correspondent à la
densité de courant de la source électrocinétique Js,m échangée entre les blocs matri-
ciels et les échanges fracture-matrice se produisant à l’intérieur de chaque bloc.

La validation de cette méthode, ainsi que la démonstration complète de la dérivation
qui est résumée ci-dessus, peuvent être trouvées dans Roubinet et al. (2016).

3.1.2 Propriétés topologiques, hydrauliques et électriques à plusieurs échelles

Propriétés topologiques et électriques à l’échelle du laboratoire
De nombreuses expériences en laboratoire et sur le terrain suggèrent que les pro-
priétés électriques des roches fracturées peuvent fournir des informations critiques
concernant les propriétés topologiques des réseaux de fractures sous-jacents. Ce-
pendant, un manque d’études numériques dédiées à des représentations réalistes
des milieux fracturés nous empêche d’évaluer, de manière systémati-que, les re-
lations entre propriétés électriques et topologiques dans des domaines complexes
pour lesquels l’existence du VER est questionnable. Pour étudier ce problème, l’ap-
proche de modélisation DDP 2D présentée précédemment est utilisée pour analy-
ser numériquement les propriétés topologiques et électriques d’une large gamme de
milieux poreux fracturés avec une description explicite des fractures et la prise en
compte des interactions fracture-matrice.

La définition du lien entre les propriétés topologiques et électriques des échantillons
de roche se fait généralement en étudiant plusieurs paramètres électriques et en
analysant comment ces paramètres dépendent de la porosité de l’échantillon. En
considérant une roche entièrement saturée ayant une conductivité électrique σ, pour
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laquelle la conductivité de surface est négligeable par rapport à la conductivité du
fluide σw, l’impact des propriétés topologiques sur la conductivité électrique peut
être caractérisé par le facteur de formation électrique F = σw/σ. Ce paramètre
est souvent lié à la porosité du système φ en utilisant la loi empirique d’Archie
F = φ−m (Archie, 1942), où l’exposant d’Archie (ou facteur de cémentation) m
est proche de 2 pour la porosité granulaire et environ 1 pour la porosité de type fissu-
raire (Schön, 2011). Dans ce dernier cas avec des roches à faible porosité, la relation
F = τ/φ, où τ est définie comme la tortuosité électrique, est également utilisée
(Walsh and Brace, 1984; Pape et al., 1985; Katsube and Hume, 1987), et correspond
à un cas particulier de la loi d’Archie étendue F = aφ−m (Selley and Sonnenberg,
2015a,b) avec la constante géométrique a = τ et m = 1. Comme les paramètres
électriques m et τ fournissent des informations significatives et complémentaires sur
les systèmes considérés, ils sont utilisés pour caractériser les propriétés topologiques
des échantillons de roches fracturées, parfois indépendamment de la relation entre F
et φ (Wright and Cashman, 2014; Wright et al., 2009; Violay et al., 2010; Ildefonse
and Pezard, 2001; Le Pennec et al., 2001; Pezard et al., 2000). Plus précisément,
m est lié à la géométrie des pores du système et caractérise la façon dont le courant
électrique échantillonne la porosité interconnectée (Le Pennec et al., 2001; Revil and
Cathles, 1999), tandis que τ est lié à l’irrégularité des chemins du courant électrique
et caractérise la complexité de ces chemins à travers le système (Le Pennec et al.,
2001; Pezard, 1990; Walsh and Brace, 1984). Pour analyser comment les paramètres
électriques F ,m et τ dépendent de la porosité φ, des propriétés du réseau de fractures
et des échanges matrice-fracture, ces paramètres sont évalués avec les définitions sui-
vantes (Sunberg, 1932; Archie, 1942; Brace et al., 1965) :

F = σw/σ, m = − logF/ log φ, τ = Fφ. (31)

En utilisant la méthode DDP 2D décrite précédemment, le problème aux limites
suivant est résolu

−∇ · (σx∇Φx) = 0, x ∈ Ω (32a)
Φx = Φ∗i , x ∈ Γi with i = 0, 1 (32b)

σx
∂Φx

∂n
= 0, x ∈ Γi with i = 2, 3, (32c)

où σx(x) et Φx(x) sont respectivement la conductivité et le potentiel électrique dans
le domaine carré à deux dimensions Ω entouré par les bordures gauche, droite,
supérieure et inférieure Γ0, Γ1, Γ2 et Γ3, respectivement. En fixant les conditions
de Dirichlet Φ∗0 et Φ∗1 à 1 V et 0 V, respectivement, la conductivité électrique ef-
fective σ est définie comme σ = J1 avec J1 le flux électrique quittant le côté droit
du domaine. Cette définition est cohérente avec les expériences de laboratoire qui
ont été menées sur des échantillons de roche (Ildefonse and Pezard, 2001; Pezard
et al., 2000; Violay et al., 2010; Wright and Cashman, 2014). Les simulations sont
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menées en considérant l’ouverture de fractures bf fixée à 10−4 m, la conductivité
électrique des fractures égale à la conductivité du fluide σw = 1 S/m, et la conducti-
vité électrique de la matrice déterminée en utilisant la loi d’Archie σb = σwφ

mb

b avec
une faible porosité de la matrice φb fixée à 0.5% et l’exposant d’Archie de la matrice
mb fixé à 2, ce qui donne σb = 2.5× 10−5 S/m (Pezard et al., 2000).

La Figure 4 montre des exemples de milieux fracturés considérés dans des do-
maines de taille unitaire en considérant une distribution aléatoires des positions et
orientations des fractures dont les longueurs sont définies soit à partir d’une distri-
bution uniforme allant de Lmin à Lmax, soit d’une loi de puissance paramétrée par
la longueur de fracture minimale Lmin et l’exposant a. La densité de fractures est
caractérisée par le paramètre de percolation p =

∑Nf

i=1 l
2
i /L

2, où Nf est le nombre
de fractures et li la longueur de la fracture i (Bour and Davy, 1997). Les domaines
poreux fracturés finaux sont composés de la matrice environnante et du réseau de
fractures interconnecté, qui est défini comme le réseau de fractures qui relie les côtés
gauche et droit du domaine. Si il n’y a pas de fractures reliant les côtés gauche et
droit du domaine, la conductivité électrique globale est définie par la conductivité de
la matrice. Les réseaux de fractures sont générés en fixant Lmin à 10−2 m et Lmax à
1, 0.5, 0.2, 0.1 et 0.05 m pour les longueurs de fractures uniformément réparties, et
le paramètre a à 1.5, 2, 2.5, 3 et 3.5 pour les longueurs de fractures réparties selon la
loi de puissance.

Les propriétés de l’équation (31) sont calculées pour différentes simulations de
ces réseaux, menant aux résultats exposés dans la Figure 5 et aux conclusions sui-
vantes. (i) La représentation équivalente en système fracture-matrice avec des frac-
tures parallèles (courbes pleines dénotées ”Simple fracture-matrix systems” sur les
Figures 5a) reproduit bien la relation entre F et φ pour les systèmes complexes
avec des distributions de longueur uniforme présentant une forte densité de fractures
(p = 12 et 18). (ii) Cette bonne reproduction peut être observée pour des réseaux
de fractures peu denses (p = 6) si les valeurs de Lratio sont assez grandes (p = 6 et
Lratio = 1 et 0.5). (iii) Pour des distributions de longueur en loi de puissance (Fi-
gure 5b), des conclusions similaires peuvent être tirées avec cependant une moins
bonne qualité de la reproduction de la relation entre F et φ, en particulier pour les
plus grandes valeurs du paramètre a. (iv) Pour les deux types de distributions de lon-
gueurs considérées, la relation entre F et φ ne peut pas être représentée par la loi
d’Archie (F = φ−m) pour p = 6, alors que cette description est satisfaisante pour
p = 12 et 18 avec m compris entre 1.3 et 1.5 (Figures 5c-d). Ces résultats montrent
que les systèmes complexes fracture-matrice caractérisés par des réseaux de frac-
tures peu denses (c’est-à-dire p = 6) ne peuvent pas être décrits par des relations
pétrophysiques standards, car la densité de fractures n’est pas suffisamment élevée
pour atteindre un VER au sens des propriétés électriques.

Sans s’inquiéter de l’existence d’un VER, comme c’est le cas dans les expériences
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FIGURE 4 – Exemples de réseaux de fractures interconnectés avec les longueurs de fractures étant
définies à partir d’une distribution (a-f) uniforme avec Lratio = Lmax/L et (g-l) de loi de puissance
(Roubinet et al., 2018).

menées en laboratoire, les paramètres m et τ sont évalués et analysés dans la pu-
blication (Roubinet et al., 2018) qui inclue aussi les résultats présentés ci-dessus.
Les résultats obtenus montrent que les faibles valeurs de m sont associés aux fortes
densités de fractures qui donnent accès à l’essentiel de la porosité du système. Au
contraire, les larges valeurs de m caractérisent de faibles densités de fractures et
de larges gammes de variation des distributions des longueurs, correspondant à des
réseaux de fractures clairsemés pour lesquels certaines parties du domaine sont dif-
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FIGURE 5 – Facteur de formation électrique F tracé en fonction de la porosité φ calculé
numériquement (symbols) et analytiquement (lignes) pour des distributions uniforme (colonne de
gauche) et de loi de puissance (colonne de droite) de longueurs des fractures. Cinq simulations de
chaque combinaison des paramètres {Lmax ,p} et {a,p} sont considérées. Les solutions analytiques
correspondent à des représentations simplifiées avec seulement des fractures parallèles (”Fracture
only”), seulement la matrice (”Matrix only”) et un système fracture-matrice équivalent avec des frac-
tures parallèles (”Simple fracture-matrix systems”) (Roubinet et al., 2018).

ficiles d’accès. Dans les études existantes, ceci est équivalent aux domaines à pores
larges reliés par des gorges étroites où les charges électriques circulent difficilement
dans certaines parties de la porosité (e.g., Le Pennec et al., 2001; Revil and Cathles,
1999). Comme attendu, la tortuosité électrique τ augmente lorsque p diminue car la
complexité du chemin suivi par le courant électrique est plus grande dans ces réseaux
peu denses.

Autant pour m que pour τ , la forte variabilité des résultats obtenus pour les
réseaux proches du seuil de percolation (p = 6) suggère qu’une grande quantité de
données est nécessaire pour étudier le comportement de ces systèmes. Cette variabi-
lité est étudiée en calculant les paramètres F ,m et τ pour une centaine de réalisations
de milieux fracturés. La large gamme de variation de ces paramètres qui est observée
est liée aux propriétés des réseaux de fractures considérés et au contraste de pro-
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priétés entre les fractures et la matrice. Les valeurs moyennées obtenues pour F sont
présentées sur la Figure 6 avec le meilleur modèle pouvant représenter la relation
entre F et φ. Ajouter le paramètre de porosité critique φc, qui est restreint entre 0
et la porosité minimale de la famille de fractures considérée, permet d’obtenir une
reproduction acceptable des résultats avec le modèle de la théorie de la percolation
F = (φ− φc)−t (Ghanbarian et al., 2014; Markov et al., 2014; Daigle et al., 2015).
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FIGURE 6 – Facteur de formation électrique F moyenné sur 100 simulations de milieux en fonction de
la porosité φ pour des distributions de longueurs de fractures (a) uniforme et (b) de loi de puissance.
Le meilleur ajustement entre les modèles F = φ−m (lignes pointillées), F = τ/φ (lignes pointillées
serrés) et F = (φ− φc)

−t (traits pleins) est montré pour chaque famille de fractures (Roubinet et al.,
2018).

La prise en compte de la variabilité de ces milieux permet d’améliorer la repro-
duction par des modèles simples de la relation entre le facteur de formation et la
porosité. Les résultats correspondants, dont le détail peut être trouvé dans Roubinet
et al. (2018) comme indiqué précédemment, peuvent être synthétisés comme suit : (i)
la formulation standard de la loi d’Archie conduit à des modèles satisfaisants (c’est-
à-dire,R2 > 0.8,R étant le coefficient de détermination du fit) pour Lratio = 0.2, 0.1
et 0.05, et a = 3 et 3.5, (ii) la formulation F = τ ′/φ fournit le meilleur modèle pour
a = 3.5, et (iii) le modèle de la théorie de la percolation et la formulation F = φ−m

′

sont également adéquats (c’est-à-dire, même valeur de R2) lorsque Lratio = 0.05, et
a = 3 et 3.5. Par conséquent, bien que les réseaux de fractures au seuil de percolation
soient associés à des distributions peu denses de fractures impliquant que la loi d’Ar-
chie ne s’applique pas aux systèmes fracture-matrice résultants, cette affirmation est
discutable lorsque les systèmes considérés sont caractérisés par la présence de pe-
tites fractures qui interagissent avec la matrice environnante. Cela montre aussi qu’il
est nécessaire d’analyser des valeurs moyennées sur un nombre de simulations assez
importants pour avoir des données représentatives du comportement de ces milieux.
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Propriétés hydrauliques et électriques à l’échelle du site
La caractérisation des milieux fracturés à partir des propriétés électriques de ces
milieux se fait aussi à l’échelle du site avec des expériences de résistivité azimu-
tale. Dans ce cas, l’anisotropie électrique observée sur le terrain est utilisée pour
déduire les caractéristiques hydrauliques du milieu. Alors que la taille du VER et
les caractéristiques de tenseur correspondantes pour la conductivité hydraulique (K)
dans la roche fracturée ont fait l’objet de nombreuses recherches antérieures, très
peu d’études ont porté sur la conductivité électrique (σ). Afin d’étudier la validité de
déterminer les propriétés hydrauliques du milieu à partir de mesures géoélectriques,
l’impact des propriétés du réseau de fracture sur la taille du VER et sur les ca-
ractéristiques des tenseurs effectifs des conductivités électrique et hydraulique est
évalué. Pour cela, nous avons utilisé une approche statistique et numérique com-
binée où la taille du VER est estimée à partir de la variabilité de la conductivité
observée à travers de multiples réalisations de réseaux de fractures stochastiques
pour différentes tailles de domaine. Les réalisations sont initialement définies sur
une région à grande échelle (100×100 m) à partir de laquelle un sous-domaine carré
central ayant la longueur de côté souhaitée L est extrait (Figures 7a-b).

Les composantes des tenseurs de conductivité hydraulique et électrique corres-
pondant à une réalisation DFN particulière sont estimées en simulant les écoulements
de fluide et la circulation de courant électrique. Deux ensembles orthogonaux de
conditions aux limites de Dirichlet sont considérés avec différentes valeurs de po-
tentiel fixes sur deux côtés opposés et une variation linéaire entre ces valeurs sur les
autres côtés (Figures 7c-d). En supposant que la conductivité dans le domaine 2D
puisse être représentée par un tenseur de second ordre, la densité de flux résultante
est

q = −C∇φ, (33)

où q est le vecteur de densité de flux ([ms−1] ou [C m−2 s−1]), φ est le potentiel ([m]
ou [V]), et

C =

[
Cxx Cxy
Cyx Cyy

]
(34)

est le tenseur de conductivité ([m s−1] ou [S m−1]).
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FIGURE 7 – (a) Exemple de réseaux de fractures générés à grande échelle. (b) Extraction du
sous-domaine sur lequel les simulations sont effectuées. (c-d) Conditions aux limites de Dirichlet
considérées pour évaluer les composantes des tenseurs de conductivité (Demirel et al., 2019).

Pour simuler les écoulements de fluide à travers les différentes réalisations DFN,
la matrice est considérée comme imperméable en supposant que sa capacité à trans-
mettre du fluide est plusieurs ordres de grandeur inférieure à celle du réseau de frac-
tures (Cacas et al., 1990; Long et al., 1982; NAP, 2015). Les écoulements sont définis
en considérant la loi cubique à l’échelle de la fracture (Snow, 1969) et la conserva-
tion de la masse à chaque intersection de fractures. Pour simuler la propagation de
courant électrique, le modèle DDP 2D précédemment décrit est utilisé pour prendre
en compte la circulation de courant dans le réseau de fractures et la matrice environ-
nante.

L’efficacité des approches numériques utilisée permet de travailler sur des milieux
fracturés denses et complexes comme ceux présentés en Figure 8. 100 générations
de domaines par cas d’étude sont considérées pour observer une stabilisation de la
moyenne et de l’écart type des composantes des tenseurs calculés. Les centres des
fractures sont uniformément répartis dans les directions x et y sur tout le domaine
avec une densité de fractures de 2 m−2. Deux ensembles de fractures ayant des orien-
tations différentes sont considérées, et les angles d’orientation des fractures au sein
de chaque ensemble sont décrits par une distribution normale. Les longueurs de frac-
tures suivent une loi de puissance et, suivant les cas, les ouvertures sont supposées
constantes dans chaque ensemble de fractures ou distribuées selon une loi lognor-
male avec des cas où l’ouverture des fractures est corrélée à leur longueur.
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Case 9 Case 10 Case 11 Case 12

Case 13 Case 14 Case 15 Case 16

b ≤ 1 mm;            1 < b ≤ 1.25 mm;            1.25 < b ≤ 1.75 mm;             b > 1.75 mm

FIGURE 8 – Exemple de réseaux de fractures (16×16 m) correspondant aux différents cas test étudiés
(Demirel et al., 2019).

Les principaux résultats obtenus dans ces travaux montrent des différences im-
portantes entre le flux de fluide et de courant électrique dans les milieux fracturés
conduisant à des différences significatives dans la taille du VER et les caractéristiques
du tenseur pour σ etK. En raison de l’importance de la matrice dans le cas électrique
et de la puissance unique (au lieu de la puissance cubique pour le fluide) pour relier
le flux de courant électrique à l’ouverture, (i) le VER pour la conductivité électrique
est toujours plus petit que celui pour la conductivité hydraulique, et (ii) le tenseur
équivalent correspondant présente moins d’anisotropie, souvent avec des orienta-
tions principales notablement différentes. Ces résultats, qui sont présentés en détails
dans Demirel et al. (2019), montrent que le lien entre les propriétés hydrauliques et
électriques n’est pas trivial et que les interprétations obtenues à partir des données
électriques ne peuvent pas être directement exportées aux propriétés hydrauliques.
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3.1.3 Caractérisation des fractures à l’échelle du site

Expériences de Résistivité Electrique
Les outils de modélisation présentés dans la partie 3.1.1 permettent aussi d’évaluer
les informations qui peuvent être extraites concernant la présence de fractures et
leurs propriétés à partir d’expériences de prospection électrique (Electrical Resisti-
vity Tomography, ERT). Ce type d’expériences, simulé avec l’approche DDP 2.5D,
consiste à injecter un courant électrique entre deux électrodes (électrodes de courant
A et B) et mesurer la différence de potentiel entre deux autres électrodes (électrodes
de mesure M et N). En considérant la configuration d’électrodes présentée sur la Fi-
gure 9, la Figure 10 montre les résultats de ces simulations pour trois exemples de
réseaux de fractures. Ces résultats sont exprimés en termes de résistivité apparente
normalisée ρ∗a = ρa × ρm/ρma avec ρm (ρma ) la résistivité (apparente) de la matrice et
ρa = 2πsVMN , VMN étant la différence absolue de potentiel entre les électrodes de
mesure et 2πs un facteur de correction avec s l’espacement entre les électrodes. Les
simulations sont effectuées en considérant une ouverture de fractures constante fixée
à 10−3 m et un écart de conductivité électrique entre les fractures (plus conductrices)
et la matrice de trois ordres de grandeur.

A M N B 

A M N B 

s = u

u
(a) W1

A M N B 

A M N B 

s = 2u

u
(b) W2

A M N 

A M 

s = 4u

u
(c) W4

1
FIGURE 9 – Configurations d’électrodes Wenner avec s l’espacement entre les électrodes qui est égal
à (a) u (W1), (b) 2u (W2) et (c) 4u (W4), les électrodes étant translatées de la distance u = 0, 9 m
entre chaque expérience. Les électrodes en bleu et vert correspondent respectivement à la première
et seconde série de mesures, qui sont suivies de mesures successives par translation jusqu’à atteindre
l’extrémité droite du domaine (Caballero Sanz et al., 2017).

Les résultats présentés sur la Figure 10, dont une description détaillée est fournie
dans Caballero Sanz et al. (2017), peuvent être résumés comme suit. (1) La présence
des fractures et leurs propriétés impactent la profondeur d’influence des électrodes
qui est généralement définie comme étant égale à la moitié de l’espacement entre les
électrodes (e.g., Binley and Kemna, 2005). Dans les cas considérés, nous observons
des valeurs six fois plus grandes que cette valeur de référence définie pour les milieux
poreux homogènes, impliquant que la profondeur du milieu caractérisée par la me-
sure de courant électrique est difficilement prévisible à priori pour les milieux frac-
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FIGURE 10 – Exemples de milieux fracturés étudiés avec la résistivité apparente normalisée ρ∗a cor-
respante pour les trois espacements de Wenner (W1, W2, W3) illustrés à la Figure 9. ρ∗a est tracé en
fonction de la position latérale du centre de réseau d’électrodes xMN (Caballero Sanz et al., 2017).

turés. (2) Le comportement de ρ∗a est prévisible et facilement explicable pour le cas
de fractures parallèle (Figures 10a-b) avec (i) une valeur constante le long de l’axe
xMN puisque les fractures sont présentes sur tout le long du domaine, et (ii) une dimi-
nution de ρ∗a lorsque l’on augmente l’espacement entre les électrodes (de la configu-
ration W1 à la configuration W4), puisque augmenter cet espacement implique une
propagation du courant plus en profondeur du domaine et donc une prise en compte
de plus de fractures qui diminuent la résistivité mesurée. (3) Comme démontré dans
Caballero Sanz et al. (2017), les résultats obtenus pour le réseau de fractures pa-
rallèles dans la configuration W4 sont dus à la présence des deux premières fractures
situées sous la surface. Cela implique que la présence d’un petit nombre de fractures
à l’échelle millimétrique, ici seulement deux fractures parallèles d’une ouverture de
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10−3 m, peuvent avoir un impact significatif sur la résistivité électrique apparente qui
est diminuée de 10% à comparer de la valeur de la zone matricielle. (4) Un compor-
tement plus compliqué est observé pour les cas de fractures en grille (Figures 10c-d)
et de fractures à positions aléatoires et longueurs distribuées en loi de puissance (Fi-
gures 10e-f). Pour ces cas, les valeurs de ρ∗a varient le long de la position xMN et
en fonction de l’espacement entre les électrodes car ces deux paramètres impliquent
que différentes parties du réseau de fractures influent les données mesurées. Comme
détaillé Caballero Sanz et al. (2017), chaque variation s’explique par l’effet combiné
de plusieurs fractures présentes dans la zone d’influence des électrodes avec un im-
pact de la longueur et de l’orientation de ces fractures sur les résultats. Il en résulte
que la complexité de ces comportements empêche de définir à priori les propriétés
des fractures qui en sont responsables.

En complément de cette étude, et au vu de la complexité des résultats obte-
nus pour les réseaux de fractures hétérogènes, nous avons aussi mené une étude
systématique pour analyser l’impact des propriétés d’une fracture unique sur les
données de résistivité électrique avec les deux configurations d’électrodes standard
Wenner-Schlumberger (WS) et Dipôle-Dipôle (DD), et trois facteurs d’espacement
entre les électrodes. En fonction de la configuration d’électrodes considérée, nous
constatons que l’angle et la longueur de la fracture ont un impact différent sur les
courbes d’anomalie de résistivité, la configuration WS étant mieux adaptée pour faire
la distinction entre les fractures sub-horizontales et sub-verticales, mais la configura-
tion DD conduisant à une plus grande amplitude globale des anomalies. En supposant
la présence d’une couche superficielle, nous constatons également que l’ampleur de
l’anomalie de résistivité, et donc la détectabilité de la fracture, est fortement affectée
par la profondeur et la résistivité électrique de cette couche, ainsi que par l’ouverture
de la fracture et le contraste entre les résistivités de la fracture et du substrat rocheux.
Ces travaux, qui sont présentés en détails dans Demirel et al. (2018), montrent qu’il
est difficile d’interpréter intuitivement les courbes obtenues, même pour le cas simple
d’une fracture unique. Pour aider à la compréhension de la forme des anomalies ob-
servées, des vidéos de la propagation du courant électrique, et de la variation de la
résistivité ρ∗a correspondante, sont fournies avec cette étude.

Mesures de potentiel spontané
Enfin nous avons aussi souhaité évaluer comment les mesures de potentiel spontané
(PS) peuvent aider à identifier la présence de fractures et déterminer leurs propriétés.
Pour cela, nous étudions les configurations fracturées présentées sur les Figures 11a-
b avec un pompage au centre du domaine. Ces milieux correspondent à une fracture
horizontale passant par le pompage caractérisée par une ouverture de 2× 10−3 m et
une distribution aléatoire de fractures avec une ouverture de 10−3 m, les positions et
orientations étant aléatoires et la longueur suivant une loi de puissance d’exposant
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a = 1.5 (Figure 11a) et 2.5 (Figure 11b) et de paramètre de percolation p = 6.
Les propriétés de la matrice sont choisies pour être représentatives d’un grès et les
conductivités électriques des fractures et de la matrice diffèrent de deux ordres de
grandeur. Pour le problème hydrogéologique, des conditions de Dirichlet de 1 et 0 m
sont considérées sur les bords gauche et droit, et variant linéairement sur les bords
haut et bas du domaine, avec un pompage fixé à 0.8× 10−3 m2/s.

Après résolution du problème hydrogéologique et électrique avec l’approche de
modélisation DDP 2D étendue au potentiel spontané, les résultats présentés sur les
Figures 11c-e montrent que pour des configurations de fractures peu denses les va-
leurs maximales de signal caractérisent les zones contribuant fortement au pompage.
Le signal est particulièrement fort pour les zones avec de forts échanges fracture-
matrice correspondant à des zones où la matrice contribue au pompage par l’in-
termédiaire de ses connexions avec les fractures. Pour des réseaux de fractures plus
denses (Figures 11d-f), bien que les différences de signal soient moins visibles, il
est quand même possible d’identifier les régions qui sont bien connectées au pom-
page. Ces résultats ouvrent des possibilités en particulier pour identifier à distance et
de manière non invasive les échanges fracture-matrice à l’aide de mesures PS. Ces
résultats sont présentés plus en détails dans Roubinet et al. (2016).
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FIGURE 11 – (a-b) Domaines fracturés étudiés où la croix rouge représente la position du pompage. (c-
d) Distribution spatiale du signal PS avec ∆ϕx,y la différence de potentiel électrique entre la position
(x, y) et l’électrode de référence située en bas à gauche du domaine (carré blanc). (e-f) Tracés polaires
du signal PS le long des cercles pointillés noirs représentés en (c) et (d) et relativement aux valeurs
minimums observées dont les positions sont représentées par les croix noires en (c) et (d) (Roubinet
et al., 2016).
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3.2 Étude du transport de chaleur

En complément des données électriques précédemment décrites, le suivi de la
propagation de la chaleur dans le milieu naturel peut potentiellement fournir des in-
formations sur la présence de fractures et leurs propriétés. Dans ce cas, les mesures
collectées dans des puits d’observation sont influencées à la fois par les propriétés
thermiques de la roche et par des arrivées d’eau de température différente créant
des anomalies de température dans les puits et correspondant à la présence de frac-
tures hydrauliquement actives. Les processus mis en jeu de conduction et convec-
tion thermiques dans la roche et les fractures régissant les comportements observés,
sont aussi clés pour optimiser les échanges de chaleur dans les systèmes fracture-
matrice et à l’échelle des réseaux de fractures pour les problématiques d’exploita-
tions géothermiques et pour la caractérisation de ces milieux. La mise en oeuvre de
différents approches de modélisation, de solutions analytiques simplifiées à des sur-
rogate modèles en passant par des modèles numériques complexes, est nécessaire
pour s’adapter aux différentes configurations et problématiques liées aux milieux
fracturés.

3.2.1 Interprétation des mesures de température dans les puits

Estimation des propriétés thermiques de la roche
Les propriétés thermiques du sous-sol peuvent être estimées in-situ à partir des
expériences de forage de type test de réponse thermique (TRT) et méthode active-
line-source (ALS), présentées par la Figure 12. Avec l’approche TRT standard, l’eau
chauffée s’écoule dans un tube en U situé dans le forage et la température est sur-
veillée à l’entrée et à la sortie du système au cours du chauffage, et généralement
après l’arrêt du chauffage (Lamarche et al., 2010; Rainieri et al., 2011; Raymond
et al., 2011). Avec la méthode ALS, un câble chauffant est utilisé pour réchauffer
l’eau présente dans le forage et la température est enregistrée en fonction du temps à
un ou plusieurs endroits le long du forage par diagraphie avec une sonde de température
ou en utilisant la technologie de détection de température distribuée (DTS) (Pehme
et al., 2007; Coleman et al., 2015).

Pour ces deux types d’expériences, la conductivité et la diffusivité thermiques du
sous-sol sont estimées en utilisant des expressions analytiques asymptotiques basées
sur une (ou les deux) hypothèse(s) suivante(s). (1) Les propriétés thermiques du fo-
rage sont les mêmes que celles de la matrice, c’est-à-dire que le puits n’est pas ex-
plicitement représenté et que la source de chaleur est localisée dans la roche. (2) La
source de chaleur est située exactement au centre du forage. En relation avec cela,
le temps après chauffage pour lequel les solutions asymptotiques sont valides est
appelé ”temps asymptotique” et est supposé se produire quelques heures après le
début de l’expérience. Cependant, l’évaluation de ce temps est elle-même basée sur
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(a) Thermal response test  (b) Active line source method 

 
FIGURE 12 – Expériences thermiques en forage pour évaluer les propriétés thermiques du sous-sol
(Moscoso Lembcke et al., 2016).

l’hypothèse (2) amenant à des erreurs d’estimation des propriétés thermiques. Les
résultats présentés sur la Figure 13 illustrent ce problème avec des erreurs sur l’esti-
mation de la conductivité thermique pouvant aller jusqu’à 60% de la valeur à estimer
en utilisant la définition standard du temps asymptotique (Figure 13a), alors que l’er-
reur est limitée à 13% avec une meilleure définition de ce temps (Figure 13b). Il est à
noter que l’erreur maximale dans ce dernier cas correspond au terme source localisé
au centre du domaine puisque c’est à cette position que l’impact des différences de
propriétés entre le puits et la matrice dure le plus longtemps.

(a) (b)

FIGURE 13 – Erreur (en %) sur l’estimation de la conductivité thermique de la roche en fonction de
la position du terme source avec (a) la définition standard du temps asymptotique et (b) la définition
sans hypothèse simplificatrice de représentation du problème (Moscoso Lembcke et al., 2016).

Ces résultats sont présentés dans Moscoso Lembcke et al. (2016) avec le développement
des solutions analytiques permettant de prendre en compte les propriétés du puits et
la position du terme source. Cette étude contient aussi (i) la distribution des temps
asymptotiques prenant en compte ces hypothèses pour une large gamme de valeurs
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des propriétés thermiques, (ii) une analyse de l’effet de la position du terme source
sur ce temps, et (iii) les erreurs d’estimation de la diffusivité thermique.

Dilution thermique en milieux fracturés
Une autre façon d’effectuer des expériences thermiques dans les puits est d’injec-
ter de l’eau chauffée dans le puits et d’observer les changements de température
correspondants. En mesurant ces changements de température avec la technique de
détection de température distribuée par fibre optique (Fiber-Optic Distributed Tem-
perature Sensing, FO-DTS), les hétérogénéités verticales du puits et leurs réponses
au cours du temps peuvent être caractérisées. Ce type d’expériences a été menée sur
le In-situ Stimulation and Circulation (ISC) rock laboratory, au Grimsel Test Site
(GTS) en Suisse sous conditions hydrauliques ambiantes et forcées (Figure 14) me-
nant à des mesures de l’anomalie de température en profondeur et au cours du temps
(Figure 15). On observe que la configuration sous conditions forcées de pompage
(Figure 15b) met en évidence des zones qui ne sont pas visibles sous conditions
ambiantes (Figure 15a), correspondant à la présence de fractures pour lesquelles le
processus d’advection sera dominant.

FIGURE 14 – Configurations expérimentales considérées avec injection d’eau chaude dans le puits
à tester et mesure des variations de température dans le même puits grâce à une Fibre Optique en
conditions hydrauliques (a) ambiantes et (b) forcées en injectant à pression constante de l’eau à travers
un packer localisé dans le second puits (Klepikova et al., 2022).

Pour mener une étude plus approfondie des informations qui peuvent être extraites
de ces données, nous considérons les représentations schématiques présentées sur
la Figure 16 et utilisons des solutions analytiques et numérique adaptées à chaque
configuration. Pour la configuration puits-roche (Figure 16b), en considérant une
différence de température constante T0 à l’état initial entre le puits et la roche, et en
supposant que la conduction est le seul mécanisme de transfert de chaleur dans le
milieu, la résolution de l’équation de diffusion pour un système composite mène à
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(a) (b)

FIGURE 15 – Mesures de température dans le puits INJ2 sous conditions hydrauliques (a) ambiantes
et (b) forcées avec RTA l’anomalie de temperature relative (Relative Temperature Anomalie) corres-
pondant au ratio entre la température mesurée et la température au début du suivi relativement à la
température du milieu avant l’injection d’eau chaude (Klepikova et al., 2022).

(Carslaw and Jaeger, 1986) (p.346, eq (4)-(5))

T̄ ∗1 (r, p) =
1

p
− K2

√
κ1K1(q2R)I0(q1r)

p∆
, T̄ ∗2 (r, p) =

K1
√
κ2I1(q1R)K0(q2r)

p∆
(35)

∆ = K2
√
κ1I0(q1R)K1(q2R) +K1

√
κ2I1(q1R)K0(q2R)

avec T̄ ∗1 et T̄ ∗2 les transformées de Laplace des températures relativement à T0 dans
le puits et la matrice, respectivement, p étant la variable de Laplace. Dans les ex-
pressions (35), κi = Ki/(ρici) et qi =

√
p/κi (i = 1, 2), et Ij(.) et Kj(.) sont

respectivement les fonctions de Bessel modifiées du premier et du second type. L’ex-
pression analytique de T̄ ∗2 est alors utilisée pour évaluer les propriétés thermiques de
la roche menant à une bonne reproduction des données mesurées sur le terrain et à
des valeurs des propriétés thermiques cohérentes avec les expériences menées en la-
boratoire (Figure 17a). Pour la configuration puits-fracture, une solution numérique
est développée avec Comsol en résolvant l’équation d’advection-diffusion dans une
fracture en considérant une vitesse de circulation du fluide connue à priori, constante
en temps et homogène dans la fracture.

Ces deux outils de modélisation sont utilisés pour évaluer l’impact des proces-
sus d’advection et de diffusion sur les données thermiques afin de déterminer pour
quelles gammes des valeurs des paramètres ces deux processus peuvent être dis-
sociés. L’objectif étant de déterminer si certaines de ces données sont clairement la
signature des processus d’advection, et donc liées à la présence d’une fracture dans
laquelle un écoulement de fluide a lieu, ou si la diffusion thermique dans la roche
est la seule raison du comportement observé. La Figure 17b montre la gamme de va-

39



Delphine ROUBINET Activités de recherche HDR

(b)

(a) (c)

FIGURE 16 – Représentations schématiques (a) du puits entouré par la roche matricielle et intersecté
par des fractures, (b) du système puits-matrice où les changements de température sont contrôlés par la
diffusion thermique dans la roche et (c) du système puits-fracture où les changements de température
sont principalement contrôlés par les écoulements de fluide dans la fracture (Klepikova et al., 2022).

riation de l’anomalie de température dans les cas purement diffusif en faisant varier
la conductivité thermique K entre 2 et 5 W/m◦C (zone bleue) et advectif-diffusif en
faisant varier la vitesse d’écoulement dans la fracture U entre 10−7 et 5 × 10−4 m/s
(zone rose). La superposition des zones purement diffusive et advective-diffusive est
obtenue lorsque U varie de 10−6 à 3 × 10−6 m/s, montrant que la distinction entre
les deux configurations est faisable pour des vitesses d’écoulement supérieures à
3 × 10−6 m/s. Les données récoltées sur le terrain sont d’ailleurs dans cette zone
commune lorsqu’elles sont recueillies en conditions ambiantes (ligne noire) et sont
à la limite de la distinction entre les deux zones en conditions forcées. Ceci implique
que de futures expériences avec un forçage hydraulique plus important permettront
de clairement distinguer les processus responsables de l’anomalie de température
le long du puits, et ainsi de pouvoir plus facilement inverser les propriétés corres-
pondantes. Ces travaux, qui sont présentés en détail dans Klepikova et al. (2022),
pourront servir à une meilleure détermination des conditions expérimentales à uti-
liser pour aider à la caractérisation des propriétés du milieu dans de futures études.
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(a) (b)

FIGURE 17 – (a) Comparaison entre les données d’anomalie de température recueillies sur le terrain
et celles simulées par la solution analytique. (b) Utilisation des solutions analytique (zone bleu) et
numérique (zone rose) pour évaluer la gamme de variation de l’anomalie de température dans le cas
purement diffusif et advectif-diffusif, respectivement. Pour comparaison, les données recueillies en
conditions hydrauliques ambiante et forcée sont aussi reportées (Klepikova et al., 2022).

3.2.2 Modélisation du transport de chaleur dans les milieux fracturés

La modélisation du transport de chaleur dans le milieu naturel, et plus parti-
culièrement dans les milieux fracturés, est aussi nécessaire pour les problématiques
de production d’énergie liée aux performances des systèmes géothermiques améliorés
(Enhanced Geothermal Systems, EGS) dans la roche sèche chaude (Hot Dry Rocks,
HDRs). Une étude de ces performances peut se faire d’abord à l’échelle des systèmes
fracture-matrice, assimilable à des systèmes mobile-immobile équivalent à grande
échelle et utilisable pour être incorporer dans des modèles à l’échelle des réseaux de
fractures. Par analogie avec les modèles de transport de solutés, une représentation
explicite des réseaux de fractures est nécessaire lorsque l’existence d’un VER n’est
pas vérifiée et la représentation du transport par des méthodes de suivi de particules
permet d’optimiser les coûts numériques tout en étant adaptées aux représentations
des milieux fracturés.

Échanges thermiques dans les systèmes fracture-matrice
Les échanges de flux thermiques dans les systèmes mobile-immobile sont souvent
caractérisés par des approches analytiques pour leur simplicité d’utilisation (Baston
and Kueper, 2009; Cheng et al., 2001; Yeh et al., 2012). Ces études reposent sur les
hypothèses d’un écoulement monophasique et incompressible, avec une densité non
dépendante de la température et des effets négligeables de la gravité. Les hypothèses
d’ouverture constante, d’écoulement constant et laminaire et de matrice homogène
sont également faites dans ces études. Ces solutions permettent des simulations ra-
pides et peu coûteuses où l’inversion de propriétés ne nécessite que peu de données.
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FIGURE 18 – Système fracture-matrice composé d’une fracture unique de demi-ouverture b entourée
par une matrice infinie (Ruiz Martinez et al., 2014).

Cependant, les approches numériques montrent que leurs hypothèses connexes sont
discutables et peuvent entraı̂ner des estimations erronées. En particulier, la diffusion
longitudinale dans la matrice, toujours négligée dans les solutions analytiques, im-
pacte fortement l’évolution temporelle et la distribution spatiale de la chaleur (Bas-
ton and Kueper, 2009; Cheng et al., 2001; Kolditz, 1995). Afin de développer une
nouvelle solution analytique dans un système fracture-matrice qui prend en compte
la diffusion longitudinale et transversale dans la matrice, la représentation de la Fi-
gure 18 est considérée avec la formulation mathématique suivante.

La température du fluide T f(x, z, t) dans la fracture Ωf = {(x, z) : −∞ < x <
∞, 0 ≤ z ≤ b} satisfait l’équation d’advection-dispersion

∂T f

∂t
+ u

∂T f

∂x
= Df

L

∂2T f

∂x2
+Df

T

∂2T f

∂z2
+ f, (x, z) ∈ Ωf , (36)

où u est la vitesse du fluide, f(x, z, t) est un terme source, et Df
L = λfL/(ρfcf) +

Ef
L/(ρfcf) et Df

T = λfT/(ρfcf) + Ef
T/(ρfcf) sont respectivement les coefficients de

dispersion longitudinale et transversale avec ρf la masse volumique du fluide et cf sa
capacité calorifique, λfL et λfT les coefficients de conductivité thermique longitudinal
et transversal et Ef

L et Ef
T les coefficients de dispersion thermique longitudinal et

transversal, respectivement (Yang and Yeh, 2009).
Le domaine matriciel Ωm = {(x, z) : −∞ < x < ∞, b ≤ z < ∞} est supposé

imperméable au fluide et la température Tm(x, z, t) dans ce domaine est régie par
l’équation de diffusion

∂Tm

∂t
= Dm

L

∂2Tm

∂x2
+Dm

T

∂2Tm

∂z2
, (x, z) ∈ Ωm, (37)

avec Dm
L = λeL/ce et Dm

T = λeT/ce les coefficients de diffusion longitudinale et
transversale, ce étant la capacité calorifique effective de la matrice et λeL et λeT les
coefficients de conductivité thermique longitudinal et transversal dans la matrice,
respectivement.

La température initiale Ti(x, z) est définie dans le système à t = 0 et aux extrémités
du système (i.e., quand x→ −/+∞ dans les deux domaines) et la dérivée de T f sui-
vant z est fixée à 0. À l’interface z = b, les conditions de continuité de température
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et de flux de chaleur sont

T f = Tm, φmD
m
T

∂Tm

∂z
= Df

T

∂T f

∂z
≡ r, z = b, (38)

avec φm = [φ + (1 − φ)ρscs/(ρfcf)], φ étant la porosité de la matrice et r(x, t) le
flux thermique (inconnu) entre la fracture et la matrice.

L’utilisation de fonctions de Green définies dans chaque domaine puis couplées
à l’interface entre les deux domaines permet de développer une solution analytique
du problème considéré dans le domaine de Fourier Laplace, correspondant à une so-
lution semi-analytique dans le domaine réel. Cette solution peut être simplifiée pour
obtenir directement une solution analytique dans le domaine réel sous des conditions
qui sont facilement vérifiables pour les études géothermiques, correspondant prin-
cipalement à des régimes dominés par les mécanismes de convection et à un temps
minimum de caractérisation. Ces conditions, ainsi que la démonstration complète
permettant d’obtenir les solutions semi-analytiques et analytiques, sont explicitées
dans Ruiz Martinez et al. (2014). Ces travaux incluent aussi une étude paramétrique
mettant en évidence que la composante longitudinale de la diffusion dans la ma-
trice est un mécanisme clé pour caractériser l’impact d’une source de chaleur sur
le comportement thermique de la fracture, et pour évaluer les temps d’atteinte de
l’équilibre thermique dans la fracture. Les conditions d’exploitation optimales des
systèmes basés sur une représentation mobile-immobile sont aussi définies en fonc-
tion du ratio entre les temps caractéristiques de diffusion dans la roche et d’advection
dans la fracture, notéR. Les performances géothermiques sont optimales pourR > 7
et variables pour R < 7 (Figure 19). Dans ce dernier cas, l’exploitation du système
peut être améliorée en minimisant le ratio entre le temps d’exploitation et la taille
du système, correspondant à de faibles valeurs du temps relatifs à la diffusion (Fi-
gure 19b). Au contraire, le temps relatif à l’advection aura peu d’impact, montrant
que les variations des propriétés advectives du système ne permettent pas d’améliorer
ses performances (Figure 20). Ces résultats permettent de sélectionner les paramètres
optimaux pour l’exploitation géothermique des roches fracturées représentées par le
concept de zones mobile-immobile équivalentes. Pour une représentation prenant en
compte la complexité du réseau de fractures, la solution analytique développée lors
de cette étude pourrait être utilisée pour paramétrer le comportement à l’échelle de
la fracture dans des modèles à l’échelle du réseau de fractures.
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FIGURE 19 – Performances géothermiques allant de 50 (vert) à 100% (jaune) en fonction du ratio R
(Ruiz Martinez et al., 2014).
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FIGURE 20 – Performances géothermiques allant de 50 (vert) à 100% (jaune) en fonction du ratio R
(Ruiz Martinez et al., 2014).

Performances thermiques dans les milieux fracturés
Le transfert de chaleur dans les milieux fracturés est considéré avec les modèles de
réseaux de fractures fractales des réservoirs géothermiques proposé par Watanabe
and Takahashi (1995) et défini par le nombre de fractures Nf et la longueur ri de la
fracture i (i = 1, . . . , Nf)

Nf = int(C/rD0 ), ri = (C/i)1/D, (39)

avec la fonction int(x) qui arrondit x à l’entier supérieur, C la densité de fracture,
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D la dimension fractale, et r0 la plus petite longueur de fracture. La position des frac-
tures est aléatoire, deux angles préférentiels, θ1 et θ2, sont considérés et l’ouverture
b est constante et la même pour toutes les fractures. La Figure 21 montre les réseaux
de fractures considérés pour une taille de domaine L = 100 m, un ordre de grandeur
de différence entre r0 et L, et les angles θ1 et θ2 fixés à 25◦ et 145◦.

D = 1 D = 1.1 D = 1.2 D = 1.3

C
=

2.
5

(a) DFN1a (b) DFN1b (c) DFN1c (d) DFN1d

C
=

4.
5

(e) DFN2a (f) DFN2b (g) DFN2c (h) DFN2d

C
=

6.
5

(i) DFN3a (j) DFN3b (k) DFN3c (l) DFN3d

FIGURE 21 – Réseaux de fractures étudiés pour différentes valeurs des paramètres C et D. Les rec-
tangles bleus sur les côtés gauche et droit des domaines représentent respectivement les puits d’injec-
tion et d’extraction des systèmes géothermiques (Gisladottir et al., 2016).

Les écoulements dans les réseaux de fractures sont considérés comme laminaire
en régime permanent sous l’hypothèse d’un fluide incompressible, et chaque frac-
ture est considérée comme formée par deux plaques lisses parallèles avec la den-
sité du fluide ρ et la viscosité dynamique µ constantes. La loi de Poiseuille donne
la vitesse moyenne d’écoulement u = −ρgb2

12µ J avec g la constante d’accélération
gravitationnelle et J le gradient de charge hydraulique le long de la fracture. Les vi-
tesses d’écoulement dans le système sont définies en appliquant la conservation de la
masse aux intersections entre les fractures. Dans la présente étude, on considère les
paramètres ρ = 103 kg/m3 et µ = 10−3 kg/(m·s), ainsi que deux gradients hydrau-
liques appliqués entre les bords droit et gauche du système : une condition forcée
venant des études de géothermie (Suzuki et al., 2015) et correspondant à un gradient
de 1.25 (Fast flows), et une condition naturelle correspondant à un gradient de 10−2

(Slow flows).
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Le transport de chaleur est simulé avec la méthode de suivi de particules présentée
dans Roubinet et al. (2010b). Les grandes lignes de cette méthode, ainsi que son
adaptation au transport de chaleur, sont rappelées ici. Elle se décompose en trois par-
ties : (i) à l’échelle fracture-matrice, le transfert de chaleur est décrit par advection
dans la fracture et conduction dans la matrice infinie ; (ii) à l’échelle du bloc ma-
triciel, la conduction thermique dans la matrice est limitée par la présence de frac-
tures voisines, dans lesquelles les particules peuvent transférer ; et (iii) à l’échelle
du réseau de fractures, la conservation du flux de chaleur est appliquée à chaque in-
tersection de fractures en considérant que la probabilité pour une particule d’entrer
dans une fracture est égal au ratio entre le débit de la fracture considérée et la somme
des débits sortant de l’intersection étudiée

À l’échelle du système fracture-matrice, nous utilisons la solution analytique du
problème défini par les équations (36)–(37) avec les simplifications suivantes (Tang
et al., 1981) : (i) l’ADE (36) est moyennée sur l’ouverture de la fracture pour obtenir
une représentation unidimensionnel ; (ii) la dispersion longitudinale dans la fracture
est supposée négligeable par rapport à la convection ; (iii) la diffusion longitudinale
dans la matrice est négligée ; (iv) la continuité de flux exprimée par la deuxième
condition dans (38) aux interfaces fracture-matrice est remplacée par un terme source
dans l’équation de fracture qui ne dépend que des propriétés de la matrice. Sous ces
conditions, dont la validité a été étudiée par Roubinet et al. (2012), la température de
la fracture est exprimée comme

T f(x, t) = Tinj erfc

(
φm
√
Dm
T x

2ub
√
t− x/u

)
, (40)

en utilisant les mêmes notations des variables que pour le problème défini par les
équations (36)–(37), et avec Tinj la température dans la fracture à la position x =
0. Cette expression est convertie en un modèle probabiliste pour t∞d , le temps de
diffusion d’une particule dans une matrice infinie

t∞d =

[
φm
√
Dm
T ta

2b erfc−1(α)

]2
, ta =

x

u
, (41)

où α est un nombre aléatoire uniforme dans l’intervalle [0, 1] et ta est le temps d’ad-
vection passé dans la fracture pour atteindre la position x.

La présence de fractures voisines situées aux distances l1 et l2 de la fracture ini-
tiale est prise en compte avec les probabilités P 1

transfert d’atteindre la première fracture
sans atteindre la seconde, et P 2

transfert d’atteindre la seconde fracture sans atteindre la
première. Ces probabilités sont définies dans le domaine de Laplace comme (Feller,
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1954)

P̄ 1
transfert =

exp(l1
√
s/Dm

T )

s

1− exp(−2l2
√
s/Dm

T )

1− exp[2(l1 − l2)
√
s/Dm

T ]
(42a)

P̄ 2
transfert =

exp(l2
√
s/Dm

T )

s

1− exp(−2l1
√
s/Dm

T )

1− exp[2(l2 − l1)
√
s/Df

T ]
(42b)

avec s la variable de Laplace, et en effectuant l’inversion numérique de ces expres-
sions avec l’algorithme de Stehfest (1970). La probabilité Ptransfer qu’une particule
transfère vers l’une des deux fractures voisines en un temps ttransfer inférieur au temps
de diffusion maximum t∞d est exprimée

Ptransfert = P 1
transfert (ttransfert ≤ t∞d ) + P 2

transfert (ttransfert ≤ t∞d ) . (43)

Si le transfert est avéré, la particule transfère vers la première fracture si U
Ptransfert

>
l1

l1+l2
, U étant le nombre aléatoire tiré d’une distribution uniforme sur l’intervalle

[0, 1] qui a permis de décider du transfert, sinon la particule transfère vers la deuxième
fracture. Une description détaillée de cette méthode, ainsi que sa validation, sont
fournies dans Roubinet et al. (2010b).
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Comme présenté en détail dans Gisladottir et al. (2016), les hétérogénéités des mi-
lieux présentés dans la Figure 21 impliquent un comportement anormal du transfert
de chaleur. Ces hétérogénéités peuvent aussi impacter les performances géothermiques
(Figure 22) qui sont optimales au début de la simulation lorsque la température
de l’eau extraite est égale à la température initiale du système (Pf = 1), et qui
se détériorent lorsque la température extraite est impactée par la température de
l’eau injectée qui est inférieure (Pf → 0). L’impact des propriétés des structures
est ici surtout visible pour les conditions Slow Flows avec une forte densité de frac-
tures (DFN3) pour lesquelles l’augmentation de la dimension fractale (de DFN3a à
DFN3d) se traduit par des structures plus complexes avec des hétérogénéités plus
importantes. Des distributions plus larges de la taille des blocs matriciels sont ob-
servées avec la présence de petits blocs qui limitent la conduction thermique dans la
matrice et réduisent les performances des systèmes.
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FIGURE 22 – Performance géothermique Pf au cours du temps pour les milieux de la Figure 21 avec
les conditions hydrauliques rapides et lentes (colonne de gauche et droite) (Gisladottir et al., 2016).

3.2.3 Inversion des propriétés statistiques des réseaux de fractures

Les résultats présentés dans Gisladottir et al. (2016) montrent que les mesures
thermiques entre puits sont sensibles aux propriétés des milieux fracturés sous cer-
taines conditions d’écoulement. La possibilité d’inverser les propriétés statistiques
des réseaux de fractures à partir de mesures de température entre puits est alors
étudiée. Cela nécessite des modèles directs qui simulent le transport de chaleur dans
les milieux fracturés ayant des coûts numériques compatibles avec des méthodes
d’inversion, c’est-à-dire des temps de calculs assez faibles pour être capables de
générer des milliers de simulations en des temps raisonnables. Bien que la méthode
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de suivi de particules présentée précédemment soit plus efficace que les méthodes
classiques car elle permet d’éviter un maillage coûteux de la zone matricielle, elle
n’est pas assez efficace pour être directement utilisée dans des méthodes d’inversion.
Cependant, elle permet d’obtenir assez de simulations en un temps raisonnable pour
entrainer des modèles de réseaux de neurones qui eux seront assez efficaces pour l’in-
version. Il est à noter que aucune méthode de modélisation à base physique pour les
processus de transport dans des milieux fracturés hétérogènes non homogénéisables
n’est assez efficace à ce jour pour être utilisée dans des méthodes d’inversion, impli-
quant la nécessité d’utiliser des modèles de substitution.

En considérant le modèle de réseaux de fractures de Watanabe and Takahashi
(1995) illustré précédemment par la Figure 21, les paramètres statistiques à inver-
ser sont les paramètres C et D, correspondant à la densité de fracture et la dimen-
sion fractale, respectivement. Pour prendre en compte le caractère aléatoire de la
génération de ces réseaux, nous considérons 20 réalisations de réseaux de fractures
et nous générons les courbes de restitutions moyennées sur ces 20 réalisations pour
100 valeurs des paramètres C et D, menant à 10.000 simulations de transport de
particules par réalisation. La Figure 23 montre des exemples des CDFs (cumulative
distribution functions) obtenues pour six paires des paramètres C etD, et la transfor-
mation des CDFs en ICDFs (inverse CDFs) pour faciliter l’entrainement des modèles
à réseaux de neurones.
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CDF, F

<latexit sha1_base64="hsT0zKrv8iNxMwud5WyXxKnJH9g=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62vqLhyM1iEuimJVHRZEMRlBfuAJoTJdNoOnUzCzI1YQsFfceNCEbd+hzv/xmmbhbYeGDiccw/3zgkTwTU4zrdVWFldW98obpa2tnd29+z9g5aOU0VZk8YiVp2QaCa4ZE3gIFgnUYxEoWDtcHQ99dsPTGkey3sYJ8yPyEDyPqcEjBTYR56QGAIP2CNkoUmOJpWbs8AuO1VnBrxM3JyUUY5GYH95vZimEZNABdG66zoJ+BlRwKlgk5KXapYQOiID1jVUkohpP5udP8GnRunhfqzMk4Bn6u9ERiKtx1FoJiMCQ73oTcX/vG4K/Ss/4zJJgUk6X9RPBYYYT7vAPa4YBTE2hFDFza2YDokiFExjJVOCu/jlZdI6r7oXVeeuVq7X8jqK6BidoApy0SWqo1vUQE1EUYae0St6s56sF+vd+piPFqw8c4j+wPr8Acg/lVE=</latexit> ln
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(5.63, 1.03)
(2.96, 1.16)
(2.91, 1.13)

<latexit sha1_base64="oHYKQzDumEabPYpz18LUcdVV+es=">AAAB73icbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BItQQcquKHoRCvXgsYL9gHYp2TTbhmaza5IVytI/4cWDIl79O978N6btHrT1wcDjvRlm5vmx4No4zjfKrayurW/kNwtb2zu7e8X9g6aOEkVZg0YiUm2faCa4ZA3DjWDtWDES+oK1/FFt6reemNI8kg9mHDMvJAPJA06JsVK7XDu7PcU3uFcsORVnBrxM3IyUIEO9V/zq9iOahEwaKojWHdeJjZcSZTgVbFLoJprFhI7IgHUslSRk2ktn907wiVX6OIiULWnwTP09kZJQ63Ho286QmKFe9Kbif14nMcG1l3IZJ4ZJOl8UJAKbCE+fx32uGDVibAmhittbMR0SRaixERVsCO7iy8ukeV5xLyvO/UWp6mRx5OEIjqEMLlxBFe6gDg2gIOAZXuENPaIX9I4+5q05lM0cwh+gzx975o49</latexit>

(C, D) =
<latexit sha1_base64="C1mJfn60j0XSuj5pvEpc1TlXcn4=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahgoREq/VY8OKxgv2ANpTNdtMu3WzC7kYooX/DiwdFvPpnvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxLOlHbdb6uwtr6xuVXcLu3s7u0f2IdHLRWnktAmiXksOwFWlDNBm5ppTjuJpDgKOG0H47uZ336iUrFYPOpJQv0IDwULGcHaSL3KlXNTu0Ce41XP+3bZddw50CrxclKGHI2+/dUbxCSNqNCEY6W6nptoP8NSM8LptNRLFU0wGeMh7RoqcESVn81vnqIzowxQGEtTQqO5+nsiw5FSkygwnRHWI7XszcT/vG6qw1s/YyJJNRVksShMOdIxmgWABkxSovnEEEwkM7ciMsISE21iKpkQvOWXV0nr0vGuHfehWq67eRxFOIFTqIAHNajDPTSgCQQSeIZXeLNS68V6tz4WrQUrnzmGP7A+fwAeE48T</latexit>

(3.67, 1.14)
<latexit sha1_base64="cwbxxbCxIaf5fT2Igep5gkhxHqg=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBahgoSkWuyx4MVjBfsBbSib7aZdutmE3Y1QQv+GFw+KePXPePPfuE1z0NYHA4/3ZpiZ58ecKe0431ZhY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+fdFSUSELbJOKR7PlYUc4EbWumOe3FkuLQ57TrT+8WfveJSsUi8ahnMfVCPBYsYARrIw2q13a9cYVcu+ZeDssVx3YyoHXi5qQCOVrD8tdgFJEkpEITjpXqu06svRRLzQin89IgUTTGZIrHtG+owCFVXprdPEcXRhmhIJKmhEaZ+nsixaFSs9A3nSHWE7XqLcT/vH6ig4aXMhEnmgqyXBQkHOkILQJAIyYp0XxmCCaSmVsRmWCJiTYxlUwI7urL66RTs9267TzcVJpOHkcRzuAcquDCLTThHlrQBgIxPMMrvFmJ9WK9Wx/L1oKVz5zCH1ifPxsJjxE=</latexit>

(3.58, 1.21)
<latexit sha1_base64="OAbbm4ZEpZuNGTTA9M1TnZmjejk=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1o/WvXoZbEIFSQkpbUeC148VrAf0Iay2W7apZtN2N0IJfRvePGgiFf/jDf/jds2B219MPB4b4aZeX7MmdKO823ltrZ3dvfy+4WDw6PjYunktKOiRBLaJhGPZM/HinImaFszzWkvlhSHPqddf3q38LtPVCoWiUc9i6kX4rFgASNYG2lQqds3jWvk2tXa1bBUdmxnCbRJ3IyUIUNrWPoajCKShFRowrFSfdeJtZdiqRnhdF4YJIrGmEzxmPYNFTikykuXN8/RpVFGKIikKaHRUv09keJQqVnom84Q64la9xbif14/0cGtlzIRJ5oKsloUJBzpCC0CQCMmKdF8ZggmkplbEZlgiYk2MRVMCO76y5ukU7Xduu081MpNJ4sjD+dwARVwoQFNuIcWtIFADM/wCm9WYr1Y79bHqjVnZTNn8AfW5w8itY8W</latexit>

(5.67, 1.24)
<latexit sha1_base64="vcWyF9t9C3YdW9+ek8FPThMDC24=">AAAB83icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahgixZa9VjwYvHCvYD2qVk02wbms0uSVYopX/DiwdFvPpnvPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxLBtcH428mtrW9sbuW3Czu7e/sHxcOjpo5TRVmDxiJW7YBoJrhkDcONYO1EMRIFgrWC0d3Mbz0xpXksH804YX5EBpKHnBJjpW656l5XLpDn4sp5r1jCLp4DrRIvIyXIUO8Vv7r9mKYRk4YKonXHw4nxJ0QZTgWbFrqpZgmhIzJgHUsliZj2J/Obp+jMKn0UxsqWNGiu/p6YkEjrcRTYzoiYoV72ZuJ/Xic14a0/4TJJDZN0sShMBTIxmgWA+lwxasTYEkIVt7ciOiSKUGNjKtgQvOWXV0nz0vWqLn64KtVwFkceTuAUyuDBDdTgHurQAAoJPMMrvDmp8+K8Ox+L1pyTzRzDHzifPxf4jw8=</latexit>

(5.63, 1.03)
<latexit sha1_base64="2AFGT6QfF3OCiG+SaTQuVhYJZN0=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahgoSkaNVbwYvHCvYD2lA22027dLMJuxuhhP4NLx4U8eqf8ea/cdvmoK0PBh7vzTAzL0g4U9p1v63C2vrG5lZxu7Szu7d/YB8etVScSkKbJOax7ARYUc4EbWqmOe0kkuIo4LQdjO9mfvuJSsVi8agnCfUjPBQsZARrI/UqVee2doE8x6ud9+2y67hzoFXi5aQMORp9+6s3iEkaUaEJx0p1PTfRfoalZoTTaamXKppgMsZD2jVU4IgqP5vfPEVnRhmgMJamhEZz9fdEhiOlJlFgOiOsR2rZm4n/ed1Uhzd+xkSSairIYlGYcqRjNAsADZikRPOJIZhIZm5FZIQlJtrEVDIheMsvr5JW1fGuHPfhslx38ziKcAKnUAEPrqEO99CAJhBI4Ble4c1KrRfr3fpYtBasfOYY/sD6/AEiqI8W</latexit>

(2.96, 1.16)
<latexit sha1_base64="MCwJ/XwBI2A/fJ5XQ7gnsy5IbXw=">AAAB83icbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJUkGVTFfVW8OKxgv2AdinZNNuGZrNLkhXK0r/hxYMiXv0z3vw3pu0etPXBwOO9GWbmBYng2njet7Oyura+sVnYKm7v7O7tlw4OmzpOFWUNGotYtQOimeCSNQw3grUTxUgUCNYKRndTv/XElOaxfDTjhPkRGUgeckqMlbqVqnuLzxF28cVZr1T2XG8GtExwTsqQo94rfXX7MU0jJg0VROsO9hLjZ0QZTgWbFLupZgmhIzJgHUsliZj2s9nNE3RqlT4KY2VLGjRTf09kJNJ6HAW2MyJmqBe9qfif10lNeONnXCapYZLOF4WpQCZG0wBQnytGjRhbQqji9lZEh0QRamxMRRsCXnx5mTSrLr5yvYfLcs3L4yjAMZxABTBcQw3uoQ4NoJDAM7zCm5M6L8678zFvXXHymSP4A+fzBxZijw4=</latexit>

(2.91, 1.13)
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(C, D)=
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(2.96, 1.16)
(2.91, 1.13)

<latexit sha1_base64="oHYKQzDumEabPYpz18LUcdVV+es=">AAAB73icbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BItQQcquKHoRCvXgsYL9gHYp2TTbhmaza5IVytI/4cWDIl79O978N6btHrT1wcDjvRlm5vmx4No4zjfKrayurW/kNwtb2zu7e8X9g6aOEkVZg0YiUm2faCa4ZA3DjWDtWDES+oK1/FFt6reemNI8kg9mHDMvJAPJA06JsVK7XDu7PcU3uFcsORVnBrxM3IyUIEO9V/zq9iOahEwaKojWHdeJjZcSZTgVbFLoJprFhI7IgHUslSRk2ktn907wiVX6OIiULWnwTP09kZJQ63Ho286QmKFe9Kbif14nMcG1l3IZJ4ZJOl8UJAKbCE+fx32uGDVibAmhittbMR0SRaixERVsCO7iy8ukeV5xLyvO/UWp6mRx5OEIjqEMLlxBFe6gDg2gIOAZXuENPaIX9I4+5q05lM0cwh+gzx975o49</latexit>

(C, D) =
<latexit sha1_base64="C1mJfn60j0XSuj5pvEpc1TlXcn4=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahgoREq/VY8OKxgv2ANpTNdtMu3WzC7kYooX/DiwdFvPpnvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxLOlHbdb6uwtr6xuVXcLu3s7u0f2IdHLRWnktAmiXksOwFWlDNBm5ppTjuJpDgKOG0H47uZ336iUrFYPOpJQv0IDwULGcHaSL3KlXNTu0Ce41XP+3bZddw50CrxclKGHI2+/dUbxCSNqNCEY6W6nptoP8NSM8LptNRLFU0wGeMh7RoqcESVn81vnqIzowxQGEtTQqO5+nsiw5FSkygwnRHWI7XszcT/vG6qw1s/YyJJNRVksShMOdIxmgWABkxSovnEEEwkM7ciMsISE21iKpkQvOWXV0nr0vGuHfehWq67eRxFOIFTqIAHNajDPTSgCQQSeIZXeLNS68V6tz4WrQUrnzmGP7A+fwAeE48T</latexit>

(3.67, 1.14)
<latexit sha1_base64="cwbxxbCxIaf5fT2Igep5gkhxHqg=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBahgoSkWuyx4MVjBfsBbSib7aZdutmE3Y1QQv+GFw+KePXPePPfuE1z0NYHA4/3ZpiZ58ecKe0431ZhY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+fdFSUSELbJOKR7PlYUc4EbWumOe3FkuLQ57TrT+8WfveJSsUi8ahnMfVCPBYsYARrIw2q13a9cYVcu+ZeDssVx3YyoHXi5qQCOVrD8tdgFJEkpEITjpXqu06svRRLzQin89IgUTTGZIrHtG+owCFVXprdPEcXRhmhIJKmhEaZ+nsixaFSs9A3nSHWE7XqLcT/vH6ig4aXMhEnmgqyXBQkHOkILQJAIyYp0XxmCCaSmVsRmWCJiTYxlUwI7urL66RTs9267TzcVJpOHkcRzuAcquDCLTThHlrQBgIxPMMrvFmJ9WK9Wx/L1oKVz5zCH1ifPxsJjxE=</latexit>

(3.58, 1.21)
<latexit sha1_base64="OAbbm4ZEpZuNGTTA9M1TnZmjejk=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1o/WvXoZbEIFSQkpbUeC148VrAf0Iay2W7apZtN2N0IJfRvePGgiFf/jDf/jds2B219MPB4b4aZeX7MmdKO823ltrZ3dvfy+4WDw6PjYunktKOiRBLaJhGPZM/HinImaFszzWkvlhSHPqddf3q38LtPVCoWiUc9i6kX4rFgASNYG2lQqds3jWvk2tXa1bBUdmxnCbRJ3IyUIUNrWPoajCKShFRowrFSfdeJtZdiqRnhdF4YJIrGmEzxmPYNFTikykuXN8/RpVFGKIikKaHRUv09keJQqVnom84Q64la9xbif14/0cGtlzIRJ5oKsloUJBzpCC0CQCMmKdF8ZggmkplbEZlgiYk2MRVMCO76y5ukU7Xduu081MpNJ4sjD+dwARVwoQFNuIcWtIFADM/wCm9WYr1Y79bHqjVnZTNn8AfW5w8itY8W</latexit>

(5.67, 1.24)
<latexit sha1_base64="vcWyF9t9C3YdW9+ek8FPThMDC24=">AAAB83icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahgixZa9VjwYvHCvYD2qVk02wbms0uSVYopX/DiwdFvPpnvPlvTNs9aOuDgcd7M8zMCxLBtcH428mtrW9sbuW3Czu7e/sHxcOjpo5TRVmDxiJW7YBoJrhkDcONYO1EMRIFgrWC0d3Mbz0xpXksH804YX5EBpKHnBJjpW656l5XLpDn4sp5r1jCLp4DrRIvIyXIUO8Vv7r9mKYRk4YKonXHw4nxJ0QZTgWbFrqpZgmhIzJgHUsliZj2J/Obp+jMKn0UxsqWNGiu/p6YkEjrcRTYzoiYoV72ZuJ/Xic14a0/4TJJDZN0sShMBTIxmgWA+lwxasTYEkIVt7ciOiSKUGNjKtgQvOWXV0nz0vWqLn64KtVwFkceTuAUyuDBDdTgHurQAAoJPMMrvDmp8+K8Ox+L1pyTzRzDHzifPxf4jw8=</latexit>

(5.63, 1.03)
<latexit sha1_base64="2AFGT6QfF3OCiG+SaTQuVhYJZN0=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahgoSkaNVbwYvHCvYD2lA22027dLMJuxuhhP4NLx4U8eqf8ea/cdvmoK0PBh7vzTAzL0g4U9p1v63C2vrG5lZxu7Szu7d/YB8etVScSkKbJOax7ARYUc4EbWqmOe0kkuIo4LQdjO9mfvuJSsVi8agnCfUjPBQsZARrI/UqVee2doE8x6ud9+2y67hzoFXi5aQMORp9+6s3iEkaUaEJx0p1PTfRfoalZoTTaamXKppgMsZD2jVU4IgqP5vfPEVnRhmgMJamhEZz9fdEhiOlJlFgOiOsR2rZm4n/ed1Uhzd+xkSSairIYlGYcqRjNAsADZikRPOJIZhIZm5FZIQlJtrEVDIheMsvr5JW1fGuHPfhslx38ziKcAKnUAEPrqEO99CAJhBI4Ble4c1KrRfr3fpYtBasfOYY/sD6/AEiqI8W</latexit>

(2.96, 1.16)
<latexit sha1_base64="MCwJ/XwBI2A/fJ5XQ7gnsy5IbXw=">AAAB83icbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJUkGVTFfVW8OKxgv2AdinZNNuGZrNLkhXK0r/hxYMiXv0z3vw3pu0etPXBwOO9GWbmBYng2njet7Oyura+sVnYKm7v7O7tlw4OmzpOFWUNGotYtQOimeCSNQw3grUTxUgUCNYKRndTv/XElOaxfDTjhPkRGUgeckqMlbqVqnuLzxF28cVZr1T2XG8GtExwTsqQo94rfXX7MU0jJg0VROsO9hLjZ0QZTgWbFLupZgmhIzJgHUsliZj2s9nNE3RqlT4KY2VLGjRTf09kJNJ6HAW2MyJmqBe9qfif10lNeONnXCapYZLOF4WpQCZG0wBQnytGjRhbQqji9lZEh0QRamxMRRsCXnx5mTSrLr5yvYfLcs3L4yjAMZxABTBcQw3uoQ4NoJDAM7zCm5M6L8678zFvXXHymSP4A+fzBxZijw4=</latexit>

(2.91, 1.13)

FIGURE 23 – Transformations des CDFs en ICDFs (Zhou et al., 2021).

Les performances de ces modèles sont montrées sur la Figure 24 où l’on ob-
serve une bonne reproduction des données synthétiques. Ils sont ensuite utilisés pour
améliorer la définition des fonctions de probabilité comme montré dans la Figure 25
pour un coût de calcul équivalent entre les modèles à base physique et les modèles de
substitution. La définition de ces fonctions de probabilité est alors assez bonne pour
utiliser des méthodes d’inversion classique de type grid search qui sont adaptées
pour estimer un faible nombre de paramètres. La Table 1 montre les coûts de chaque
modèle avec une réduction de 4 ordres de grandeurs du temps total nécessaire avec
les modèles de substitution. Chaque inversion nécessite Nsim simulations directs qui
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prennent le temps Ttot qui comprend le temps d’apprentissage du modèle (Ttrain), le
temps d’exécution des simulations directes (Trun) et le temps de définition de la PDF
postérieure sur la grille des paramètres discrétisés (Tgrille). Ces travaux sont publiés
et présentés en détail dans Zhou et al. (2021).

<latexit sha1_base64="3Gm4Kl6dDMMe3qDZzDxJFaOEC/0=">AAAB/XicbVBdSwJBFJ21L7Ov7eOtlyEJFGSZtSJfAsEeejRIE3SR2XHUwdnZZWY2sEX6K730UESv/Y/e+jeNug+lHbhwOOde7r3HjzhTGqFvK7Oyura+kd3MbW3v7O7Z+wdNFcaS0AYJeShbPlaUM0EbmmlOW5GkOPA5vfdHtal//0ClYqG40+OIegEeCNZnBGsjde2jQq10XYRXsFB2Kmcl6DqoXOzaeeSgGeAycVOSBynqXfur0wtJHFChCcdKtV0UaS/BUjPC6STXiRWNMBnhAW0bKnBAlZfMrp/AU6P0YD+UpoSGM/X3RIIDpcaBbzoDrIdq0ZuK/3ntWPcrXsJEFGsqyHxRP+ZQh3AaBewxSYnmY0MwkczcCskQS0y0CSxnQnAXX14mzbLjXjjo9jxfRWkcWXAMTkABuOASVMENqIMGIOARPINX8GY9WS/Wu/Uxb81Y6cwh+APr8wcUk5EP</latexit>

(C, D) = (2.83, 1.02)
<latexit sha1_base64="WFlsuJdDeBIoG34sez6l7nwzekM=">AAAB/XicbVDLSsNAFJ3UV62v+Ni5GSxCCyUkqaIboVAXLivYWmhDmUwn7dDJJMxMhBqKv+LGhSJu/Q93/o3TNgttPXDhcM693HuPHzMqlW1/G7mV1bX1jfxmYWt7Z3fP3D9oySgRmDRxxCLR9pEkjHLSVFQx0o4FQaHPyL0/qk/9+wciJI34nRrHxAvRgNOAYqS01DOPSvXKdRlewVLVqroV6FiuW+6ZRduyZ4DLxMlIEWRo9Myvbj/CSUi4wgxJ2XHsWHkpEopiRiaFbiJJjPAIDUhHU45CIr10dv0EnmqlD4NI6OIKztTfEykKpRyHvu4MkRrKRW8q/ud1EhVceinlcaIIx/NFQcKgiuA0CtingmDFxpogLKi+FeIhEggrHVhBh+AsvrxMWq7lnFv27VmxZmdx5MExOAEl4IALUAM3oAGaAINH8AxewZvxZLwY78bHvDVnZDOH4A+Mzx8P5pEM</latexit>

(C, D) = (3.32, 1.22)
<latexit sha1_base64="br+JN84oxaiFEVZsOZh+0klw84k=">AAAB/XicbVBdSwJBFJ21L7Ov7eOtlyEJFGTZicxeAsEeejRIE3SR2XHUwdnZZWY2sEX6K730UESv/Y/e+jeNug+lHbhwOOde7r3HjzhT2nW/rczK6tr6RnYzt7W9s7tn7x80VRhLQhsk5KFs+VhRzgRtaKY5bUWS4sDn9N4f1ab+/QOVioXiTo8j6gV4IFifEayN1LWPCrXSdRFewULZqaASRA66KHbtvOu4M8BlglKSBynqXfur0wtJHFChCcdKtZEbaS/BUjPC6STXiRWNMBnhAW0bKnBAlZfMrp/AU6P0YD+UpoSGM/X3RIIDpcaBbzoDrIdq0ZuK/3ntWPcvvYSJKNZUkPmifsyhDuE0CthjkhLNx4ZgIpm5FZIhlphoE1jOhIAWX14mzTMHlR339jxfddM4suAYnIACQKACquAG1EEDEPAInsEreLOerBfr3fqYt2asdOYQ/IH1+QMcNZEU</latexit>

(C, D) = (5.71, 1.16)

<latexit sha1_base64="wFH0E74myioWkebtyXMLQ9VZNJs=">AAACA3icbVDLSsNAFJ34bOsr6k43wSK40JIIosuCG5cV7APaUiaT23bo5MHMjRhCQQTxT9yIKOLWn3Dn1+ik7UJbDwwczrmPuceNBFdo21/G3PzC4tJyLl9YWV1b3zA3t2oqjCWDKgtFKBsuVSB4AFXkKKARSaC+K6DuDs4zv34NUvEwuMIkgrZPewHvckZRSx1zp4Vwg2mlnyjO1FE2yrP80AMx7JhFu2SPYM0SZ0KK5fyD9/x9d1jpmJ8tL2SxDwEyQZVqOnaE7ZRK5EzAsNCKFUSUDWgPmpoG1AfVTkc3DK39ONvcDaV+AVoj9XdHSn2lEt/VlT7Fvpr2MvE/rxlj96yd8iCKEQI2XtSNhYWhlQVieVwCQ5FoQpnk+q8W61NJGerYCjoEZ/rkWVI7LjknJftSp2GTMXJkl+yRA+KQU1ImF6RCqoSRW/JIXsircW88GW/G+7h0zpj0bJM/MD5+ADsim4Q=</latexit>

Physics-based model
<latexit sha1_base64="7sgek2NwHTrWZkF2D8q8554zwd0=">AAAB/nicbVDJSgNBEO1xTeI2Kp68NAbBg4QZQfQYCIinEMEskITQ06kkTXoWumvEMATEi9/hxYMSvPod3vwa7SwHTXxQ8Hiviqp6XiSFRsf5spaWV1bX1lPpzMbm1vaOvbtX0WGsOJR5KENV85gGKQIoo0AJtUgB8z0JVa9fGPvVO1BahMEtDiJo+qwbiI7gDI3Usg8aCPeYXBWKRapjpcIuQxi27KyTcyagi8SdkWw+/dQefT+ellr2Z6Md8tiHALlkWtddJ8JmwhQKLmGYacQaIsb7rAt1QwPmg24mk/OH9NgobdoJlakA6UT9PZEwX+uB75lOn2FPz3tj8T+vHmPnspmIIIoRAj5d1IklxZCOs6BtoYCjHBjCuBLmVsp7TDGOJrGMCcGdf3mRVM5y7nnOuTFpOGSKFDkkR+SEuOSC5Mk1KZEy4SQhz+SVvFkP1os1st6nrUvWbGaf/IH18QMXOZkz</latexit>

FCNN surrogate

<latexit sha1_base64="wFH0E74myioWkebtyXMLQ9VZNJs=">AAACA3icbVDLSsNAFJ34bOsr6k43wSK40JIIosuCG5cV7APaUiaT23bo5MHMjRhCQQTxT9yIKOLWn3Dn1+ik7UJbDwwczrmPuceNBFdo21/G3PzC4tJyLl9YWV1b3zA3t2oqjCWDKgtFKBsuVSB4AFXkKKARSaC+K6DuDs4zv34NUvEwuMIkgrZPewHvckZRSx1zp4Vwg2mlnyjO1FE2yrP80AMx7JhFu2SPYM0SZ0KK5fyD9/x9d1jpmJ8tL2SxDwEyQZVqOnaE7ZRK5EzAsNCKFUSUDWgPmpoG1AfVTkc3DK39ONvcDaV+AVoj9XdHSn2lEt/VlT7Fvpr2MvE/rxlj96yd8iCKEQI2XtSNhYWhlQVieVwCQ5FoQpnk+q8W61NJGerYCjoEZ/rkWVI7LjknJftSp2GTMXJkl+yRA+KQU1ImF6RCqoSRW/JIXsircW88GW/G+7h0zpj0bJM/MD5+ADsim4Q=</latexit>

Physics-based model
<latexit sha1_base64="7sgek2NwHTrWZkF2D8q8554zwd0=">AAAB/nicbVDJSgNBEO1xTeI2Kp68NAbBg4QZQfQYCIinEMEskITQ06kkTXoWumvEMATEi9/hxYMSvPod3vwa7SwHTXxQ8Hiviqp6XiSFRsf5spaWV1bX1lPpzMbm1vaOvbtX0WGsOJR5KENV85gGKQIoo0AJtUgB8z0JVa9fGPvVO1BahMEtDiJo+qwbiI7gDI3Usg8aCPeYXBWKRapjpcIuQxi27KyTcyagi8SdkWw+/dQefT+ellr2Z6Md8tiHALlkWtddJ8JmwhQKLmGYacQaIsb7rAt1QwPmg24mk/OH9NgobdoJlakA6UT9PZEwX+uB75lOn2FPz3tj8T+vHmPnspmIIIoRAj5d1IklxZCOs6BtoYCjHBjCuBLmVsp7TDGOJrGMCcGdf3mRVM5y7nnOuTFpOGSKFDkkR+SEuOSC5Mk1KZEy4SQhz+SVvFkP1os1st6nrUvWbGaf/IH18QMXOZkz</latexit>

FCNN surrogate

<latexit sha1_base64="wFH0E74myioWkebtyXMLQ9VZNJs=">AAACA3icbVDLSsNAFJ34bOsr6k43wSK40JIIosuCG5cV7APaUiaT23bo5MHMjRhCQQTxT9yIKOLWn3Dn1+ik7UJbDwwczrmPuceNBFdo21/G3PzC4tJyLl9YWV1b3zA3t2oqjCWDKgtFKBsuVSB4AFXkKKARSaC+K6DuDs4zv34NUvEwuMIkgrZPewHvckZRSx1zp4Vwg2mlnyjO1FE2yrP80AMx7JhFu2SPYM0SZ0KK5fyD9/x9d1jpmJ8tL2SxDwEyQZVqOnaE7ZRK5EzAsNCKFUSUDWgPmpoG1AfVTkc3DK39ONvcDaV+AVoj9XdHSn2lEt/VlT7Fvpr2MvE/rxlj96yd8iCKEQI2XtSNhYWhlQVieVwCQ5FoQpnk+q8W61NJGerYCjoEZ/rkWVI7LjknJftSp2GTMXJkl+yRA+KQU1ImF6RCqoSRW/JIXsircW88GW/G+7h0zpj0bJM/MD5+ADsim4Q=</latexit>

Physics-based model
<latexit sha1_base64="7sgek2NwHTrWZkF2D8q8554zwd0=">AAAB/nicbVDJSgNBEO1xTeI2Kp68NAbBg4QZQfQYCIinEMEskITQ06kkTXoWumvEMATEi9/hxYMSvPod3vwa7SwHTXxQ8Hiviqp6XiSFRsf5spaWV1bX1lPpzMbm1vaOvbtX0WGsOJR5KENV85gGKQIoo0AJtUgB8z0JVa9fGPvVO1BahMEtDiJo+qwbiI7gDI3Usg8aCPeYXBWKRapjpcIuQxi27KyTcyagi8SdkWw+/dQefT+ellr2Z6Md8tiHALlkWtddJ8JmwhQKLmGYacQaIsb7rAt1QwPmg24mk/OH9NgobdoJlakA6UT9PZEwX+uB75lOn2FPz3tj8T+vHmPnspmIIIoRAj5d1IklxZCOs6BtoYCjHBjCuBLmVsp7TDGOJrGMCcGdf3mRVM5y7nnOuTFpOGSKFDkkR+SEuOSC5Mk1KZEy4SQhz+SVvFkP1os1st6nrUvWbGaf/IH18QMXOZkz</latexit>

FCNN surrogate

<latexit sha1_base64="g0QNBHbEcZ7ldwHxa3IEn4ePBAg=">AAAB+HicbVDLSgNBEJyNrxgfWfXoZTARPEjYDYoeA5HgMYJ5QLKE2clsMmR2dpnpFeOSL/HiQRGvfoo3/8bJ46CJBQ1FVTfdXX4suAbH+bYya+sbm1vZ7dzO7t5+3j44bOooUZQ1aCQi1faJZoJL1gAOgrVjxUjoC9byR9Wp33pgSvNI3sM4Zl5IBpIHnBIwUs/Od4E9Qlq9qZ3jYq046dkFp+TMgFeJuyAFtEC9Z391+xFNQiaBCqJ1x3Vi8FKigFPBJrluollM6IgMWMdQSUKmvXR2+ASfGqWPg0iZkoBn6u+JlIRaj0PfdIYEhnrZm4r/eZ0Egmsv5TJOgEk6XxQkAkOEpyngPleMghgbQqji5lZMh0QRCiarnAnBXX55lTTLJfey5NyVC5WLRRxZdIxO0Bly0RWqoFtURw1EUYKe0St6s56sF+vd+pi3ZqzFzBH6A+vzBwMJkfU=</latexit>

CDF, F

<latexit sha1_base64="6t7OkO9IcXPUnqXdCbleeMSOJvU=">AAAB/nicbVDLSsNAFJ3UV62v+Fq5GSxC3ZREFF0WBHFZwT6gCWEynbRDJ5MwcyOWUPBX3LhQxK3f4c6/cfpYaOuBgcM593DvnDAVXIPjfFuFpeWV1bXiemljc2t7x97da+okU5Q1aCIS1Q6JZoJL1gAOgrVTxUgcCtYKB9djv/XAlOaJvIdhyvyY9CSPOCVgpMA+9ITEEHjAHiEPTXIwqtycBnbZqToT4EXizki5dhBNUA/sL6+b0CxmEqggWndcJwU/Jwo4FWxU8jLNUkIHpMc6hkoSM+3nk/NH+MQoXRwlyjwJeKL+TuQk1noYh2YyJtDX895Y/M/rZBBd+TmXaQZM0umiKBMYEjzuAne5YhTE0BBCFTe3YtonilAwjZVMCe78lxdJ86zqXlSdO9PGOZqiiI7QMaogF12iGrpFddRAFOXoGb2iN+vJerHerY/paMGaZfbRH1ifP26FmAU=</latexit> ln
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FIGURE 24 – Exemples de reproduction des ICDFs par le modèle à réseaux de neurones (Zhou et al.,
2021).

<latexit sha1_base64="ABMrU9io+lW8yK7lGLz1Wz23IcI=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+RT16CRbBU0lKUY8FLx4r2FZoQ9hsNu3S3U3Y3RRKzD/x4kERr/4Tb/4bN20P2jqwMMy8x5udMGVUadf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSU0kmMenihCXyMUSKMCpIV1PNyGMqCeIhI/1wclv6/SmRiibiQc9S4nM0EjSmGGkjBbYdB/mQIz0O45w/RUUR2HW34c7hrBNvSeqwRCewv4ZRgjNOhMYMKTXw3FT7OZKaYkaK2jBTJEV4gkZkYKhAnCg/nycvnAujRE6cSPOEdubq740ccaVmPDSTZUi16pXif94g0/GNn1ORZpoIvDgUZ8zRiVPW4ERUEqzZzBCEJTVZHTxGEmFtyqqZErzVL6+TXrPhXTVa9616u7msowpncA6X4ME1tOEOOtAFDFN4hld4s3LrxXq3PhajFWu5cwp/YH3+AFXqlBQ=</latexit>

fm|d
<latexit sha1_base64="ABMrU9io+lW8yK7lGLz1Wz23IcI=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+RT16CRbBU0lKUY8FLx4r2FZoQ9hsNu3S3U3Y3RRKzD/x4kERr/4Tb/4bN20P2jqwMMy8x5udMGVUadf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSU0kmMenihCXyMUSKMCpIV1PNyGMqCeIhI/1wclv6/SmRiibiQc9S4nM0EjSmGGkjBbYdB/mQIz0O45w/RUUR2HW34c7hrBNvSeqwRCewv4ZRgjNOhMYMKTXw3FT7OZKaYkaK2jBTJEV4gkZkYKhAnCg/nycvnAujRE6cSPOEdubq740ccaVmPDSTZUi16pXif94g0/GNn1ORZpoIvDgUZ8zRiVPW4ERUEqzZzBCEJTVZHTxGEmFtyqqZErzVL6+TXrPhXTVa9616u7msowpncA6X4ME1tOEOOtAFDFN4hld4s3LrxXq3PhajFWu5cwp/YH3+AFXqlBQ=</latexit>

fm|d
<latexit sha1_base64="ABMrU9io+lW8yK7lGLz1Wz23IcI=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+RT16CRbBU0lKUY8FLx4r2FZoQ9hsNu3S3U3Y3RRKzD/x4kERr/4Tb/4bN20P2jqwMMy8x5udMGVUadf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSU0kmMenihCXyMUSKMCpIV1PNyGMqCeIhI/1wclv6/SmRiibiQc9S4nM0EjSmGGkjBbYdB/mQIz0O45w/RUUR2HW34c7hrBNvSeqwRCewv4ZRgjNOhMYMKTXw3FT7OZKaYkaK2jBTJEV4gkZkYKhAnCg/nycvnAujRE6cSPOEdubq740ccaVmPDSTZUi16pXif94g0/GNn1ORZpoIvDgUZ8zRiVPW4ERUEqzZzBCEJTVZHTxGEmFtyqqZErzVL6+TXrPhXTVa9616u7msowpncA6X4ME1tOEOOtAFDFN4hld4s3LrxXq3PhajFWu5cwp/YH3+AFXqlBQ=</latexit>

fm|d

<latexit sha1_base64="ABMrU9io+lW8yK7lGLz1Wz23IcI=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+RT16CRbBU0lKUY8FLx4r2FZoQ9hsNu3S3U3Y3RRKzD/x4kERr/4Tb/4bN20P2jqwMMy8x5udMGVUadf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSU0kmMenihCXyMUSKMCpIV1PNyGMqCeIhI/1wclv6/SmRiibiQc9S4nM0EjSmGGkjBbYdB/mQIz0O45w/RUUR2HW34c7hrBNvSeqwRCewv4ZRgjNOhMYMKTXw3FT7OZKaYkaK2jBTJEV4gkZkYKhAnCg/nycvnAujRE6cSPOEdubq740ccaVmPDSTZUi16pXif94g0/GNn1ORZpoIvDgUZ8zRiVPW4ERUEqzZzBCEJTVZHTxGEmFtyqqZErzVL6+TXrPhXTVa9616u7msowpncA6X4ME1tOEOOtAFDFN4hld4s3LrxXq3PhajFWu5cwp/YH3+AFXqlBQ=</latexit>

fm|d
<latexit sha1_base64="ABMrU9io+lW8yK7lGLz1Wz23IcI=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+RT16CRbBU0lKUY8FLx4r2FZoQ9hsNu3S3U3Y3RRKzD/x4kERr/4Tb/4bN20P2jqwMMy8x5udMGVUadf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSU0kmMenihCXyMUSKMCpIV1PNyGMqCeIhI/1wclv6/SmRiibiQc9S4nM0EjSmGGkjBbYdB/mQIz0O45w/RUUR2HW34c7hrBNvSeqwRCewv4ZRgjNOhMYMKTXw3FT7OZKaYkaK2jBTJEV4gkZkYKhAnCg/nycvnAujRE6cSPOEdubq740ccaVmPDSTZUi16pXif94g0/GNn1ORZpoIvDgUZ8zRiVPW4ERUEqzZzBCEJTVZHTxGEmFtyqqZErzVL6+TXrPhXTVa9616u7msowpncA6X4ME1tOEOOtAFDFN4hld4s3LrxXq3PhajFWu5cwp/YH3+AFXqlBQ=</latexit>

fm|d
<latexit sha1_base64="ABMrU9io+lW8yK7lGLz1Wz23IcI=">AAAB+XicbVBNS8NAFHypX7V+RT16CRbBU0lKUY8FLx4r2FZoQ9hsNu3S3U3Y3RRKzD/x4kERr/4Tb/4bN20P2jqwMMy8x5udMGVUadf9tiobm1vbO9Xd2t7+weGRfXzSU0kmMenihCXyMUSKMCpIV1PNyGMqCeIhI/1wclv6/SmRiibiQc9S4nM0EjSmGGkjBbYdB/mQIz0O45w/RUUR2HW34c7hrBNvSeqwRCewv4ZRgjNOhMYMKTXw3FT7OZKaYkaK2jBTJEV4gkZkYKhAnCg/nycvnAujRE6cSPOEdubq740ccaVmPDSTZUi16pXif94g0/GNn1ORZpoIvDgUZ8zRiVPW4ERUEqzZzBCEJTVZHTxGEmFtyqqZErzVL6+TXrPhXTVa9616u7msowpncA6X4ME1tOEOOtAFDFN4hld4s3LrxXq3PhajFWu5cwp/YH3+AFXqlBQ=</latexit>

fm|d

<latexit sha1_base64="0hw7AFQ6Vs42eLm/fbmpY/hDN2Y=">AAACA3icbVDLSgNBEJyNrxhfUW96GQyCBwm7IajHQEA8RjAPSEKYnXSSIbOzy0yvGJaAF3/FiwdFvPoT3vwbJ4+DJhY0FFXddHf5kRQGXffbSa2srq1vpDczW9s7u3vZ/YOaCWPNocpDGeqGzwxIoaCKAiU0Ig0s8CXU/WF54tfvQRsRqjscRdAOWF+JnuAMrdTJHrUQHjC51oxjrIF2QRmBo3M6LneyOTfvTkGXiTcnOTJHpZP9anVDHgegkEtmTNNzI2wnTKPgEsaZVmwgYnzI+tC0VLEATDuZ/jCmp1bp0l6obSmkU/X3RMICY0aBbzsDhgOz6E3E/7xmjL2rdiJUFCMoPlvUiyXFkE4CoV2hgaMcWcK4FvZWygdskoeNLWND8BZfXia1Qt67yBdvi7lSYR5HmhyTE3JGPHJJSuSGVEiVcPJInskreXOenBfn3fmYtaac+cwh+QPn8wf2gZes</latexit>

Fracture density, C

<latexit sha1_base64="xvQqH7qwiVXux6p7SXAieLjA654=">AAACBHicbVDLSgMxFM3UV62vUZfdBIvgQspMKeqyoIjLCvYB7VAyadqGZjJDckcsQxdu/BU3LhRx60e482/MtLPQ1gOBw7nnJjnHjwTX4DjfVm5ldW19I79Z2Nre2d2z9w+aOowVZQ0ailC1faKZ4JI1gINg7UgxEviCtfzxZTpv3TOleSjvYBIxLyBDyQecEjBSzy52gT1Acq0IBSJwnwdMpuZTPL3q2SWn7MyAl4mbkRLKUO/ZX91+SGNzBVBBtO64TgReQhRwKti00I01iwgdkyHrGCpJwLSXzEJM8bFR+ngQKnMk4Jn6eyMhgdaTwDfOgMBIL85S8b9ZJ4bBhZdwGcXAJJ0/NIgFhhCnjZjMilEQE0MIVdz8FdMRSQsxvRVMCe5i5GXSrJTds3L1tlqqVbI68qiIjtAJctE5qqEbVEcNRNEjekav6M16sl6sd+tjbs1Z2c4h+gPr8weRpJf+</latexit> F
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FIGURE 25 – Exemples de posterior PDFs normalisées pour les paramètres C et D avec la valeur de
référence représentée par un point bleu. Les résultats du haut sont obtenus avec 104 simulations du
modèle à base physique et ceux du bas avec 107 simulations du modèle à réseaux de neurones, pour
des temps de calcul équivalents (Zhou et al., 2021).
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TABLE 1 – Coût de calcul de l’inversion bayésienne en utilisant le modèle à base physique g(m) ou le
substitut NN(m). Tous les temps sont en secondes. Le temps d’exécution de g(m) est une projection
basée sur le temps de simulation nécessaire pour 104 simulations. Le modèle NN(m) a été formé et
exécuté sur des GPU fournis par GoogleColab (Zhou et al., 2021).

Nsim Ttrain Trun Tgrille Ttot

g(m) 2× 108 0 1.312 · 108 5.47 1.312 · 108

NN(m) 107 37340 1.26 5.47 3.735 · 104

3.3 Devenir des solutés à plusieurs échelles

3.3.1 Transport anormal dans les milieux fracturés

Modélisation dans les réseaux de fractures
Les méthodes de représentation des processus de transport décrites précédemment
de l’échelle des systèmes fracture-matrice à l’échelle des réseaux de fractures, ont
été initialement développées pour le transport de solutés dans les roches fracturées.
Afin d’étudier le transport anormal dans ces milieux, le modèle de suivi de parti-
cules décrit dans Roubinet et al. (2010b) a été utilisé sur des structures de type tapis
de Sierpinski qui ont l’avantage de présenter une organisation fractale du réseau
de fractures avec une distribution hétérogène de la taille des blocs matriciels (Fi-
gure 26). Les simulations de transport effectuées sur une large gamme de conditions
hydrauliques montrent que l’impact des structures géologiques dépend du régime de
transport considéré. Ce régime est caractérisé par le ratio β = Dmφ/(bv) avec Dm

et φ le coefficient de diffusion et la porosité dans la matrice, et b et v l’ouverture et
la vitesse du fluide dans les fractures. Lorsque le régime est dominé par l’advection
(β < 10−4), les temps d’arrivée sont modulés par la complexité du réseau de frac-
tures et sont indépendants de la taille des blocs matriciels (Figure 27). Au contraire,
lorsque la diffusion est dominante (β > 10−1), les temps d’arrivée médians sont
déterminés par la taille du plus grand bloc matriciel, et la complexité du réseau
n’impacte que la variance des temps d’arrivée (Figure 28). L’étude de régimes in-
termédiaires montre un impact progressif de l’hétérogénéité du réseau de fractures
et de la distribution de la taille des blocs, avec une sollicitation progressive des blocs
de taille croissante. Ces résultats sont présentés en détail dans Roubinet et al. (2013)
et peuvent amener à caractériser différentes propriétés du milieu en fonction des
régimes hydrauliques considérés.Représentation des systèmes fracture-matrice
Comme toutes les méthodes de suivi de particules s’affranchissant du maillage de
la matrice, le modèle précédemment présenté et utilisé repose sur le paramétrage
analytique des temps de diffusion dans la roche matricielle. Ceci repose sur une
représentation schématique des échanges entre les fractures et la roche environnante.
En considérant des vitesses d’écoulement négligeables dans la roche à comparer des
vitesses d’écoulement dans les fractures, les échanges diffusifs sont le résultat des
interactions entre les zones mobiles (fractures) et immobiles (matrice ou roche) du
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FIGURE 26 – Tapis de Sierpinski pour les milieux fracturés de complexité croissante de k = 1 à 3
(Roubinet et al., 2010b).

Solute behavior for Fast Flows

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Times (sec)

R
el

at
iv

e 
co

nc
en

tr
at

io
n,

 C
/C

0

 

 

k = 1

k = 2

k = 3

Full Sierpinski

Hydraulic Sierpinski

500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

5

Median advection times (sec)

M
ed

ia
n 

ar
ri

va
l t

im
es

 (
se

c)

 

 

k = 1

k = 2

k = 3

Analytical evaluation

(a) Breakthrough curves (b) Characteristic median times

FIGURE 27 – (a) Courbes de restitution pour des régimes dominés par l’advection avec/sans
(Full/Hydraulic Sierpinski) prise en compte de la taille des blocs matriciels. (b) Temps médians d’ar-
rivée et d’advection reliés indépendamment de la taille des blocs matriciels (Roubinet et al., 2010b).

Solute behavior for Slow Flows 2

10
10

10
11

10
12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Times (sec)

R
el

at
iv

e 
co

nc
en

tr
at

io
n,

 C
/C

0

 

 

k = 1
k = 2
k = 3
Full Sierpinski
Regular Layers 1

0 1 2 3 4

x 10
6

0

2

4

6

8

10

12
x 10

10

Spread of advection times

Sp
re

ad
 o

f 
ar

ri
va

l t
im

es

 

 

k = 1

k = 2

k = 3

Analytical evaluation

(a) Breakthrough curves (b) Spread of characteristic times

FIGURE 28 – (a) Courbes de restitution pour des régimes dominés par la diffusion avec/sans (Full
Sierpinski/Regular Layers 1) prise en compte de la compléxité du réseau de fractures. (b) Variance
des temps d’arrivée et d’advection reliés par une fonction de la taille du plus grand bloc matriciel
(Roubinet et al., 2010b).

milieu. Mathématiquement, le concept de représentation mobile-immobile se traduit
par le couplage des équations d’advection-dispersion (ADE, dans la zone mobile) et
de pure diffusion (dans la zone immobile) comme vu précédemment pour le trans-
port de chaleur. Cette représentation est aussi bien utilisée pour les systèmes fracture-
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roche à l’échelle de la fracture, que pour les systèmes aquifère-aquitard à l’échelle
du milieu naturel. Cela implique que les solutions (semi-)analytiques développées
pour ces systèmes (Sudicky and Frind, 1982; Tang et al., 1981; Zhan et al., 2009)
peuvent être utilisées pour l’inteprétation d’expériences de traçage dans le milieu na-
turel (Callahan et al., 2000; Maloszewski and Zuber, 1993; Moreno et al., 1985), ou
la paramétrisation des modèles à l’échelle du réseau de fractures vu précédemment.

Dans ces études, la dimensionalité des équations du système (en passant de deux
équations 2D à deux équations 1D) et le couplage sont simplifiés en supposant, pour
rappel, (i) une distribution homogène des solutés dans la direction transversale de la
zone mobile (complete mixing), (ii) un effet négligeable de la diffusion longitudinale
dans la zone immobile, et (iii) des transferts entre zones mobile et immobile régis
par les propriétés de la zone immobile. Cependant, la gamme de validité de ces hy-
pothèses n’a jamais été clairement établie, et l’impact des propriétés et mécanismes
qu’elles négligent n’a pas été quantifié. Ceci est fait dans les travaux présentés dans
Roubinet et al. (2012) en utilisant des outils mathématiques spécifiquement adaptés
qui permettent de résoudre le système initial d’équations 2D sans hypothèses simpli-
ficatrices des mécanismes mis en jeu dans le système, et sans une expression à priori
des échanges entre zones mobile et immobile. La distribution spatiale et temporelle
des concentrations de solutés dans les zones mobile et immobile est exprimée en uti-
lisant les fonctions de Green associées aux équations, et en imposant la continuité des
échanges de flux de solutés à l’interface des deux milieux. La condition de continuité
de ces expressions à l’interface mène à une équation d’intégrale dans le domaine de
Laplace, dont la résolution semi-analytique permet d’obtenir les solutions finales du
système.
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Les solutions ainsi développées sont utilisées pour montrer que les échanges entre
zones mobile et immobile sont régulés par (i) les propriétés de la zone immobile pour
des systèmes de type fracture-roche, et (ii) les propriétés de la zone mobile pour des
systèmes aquifère-aquitard caractérisés par une forte dispersion transversale dans
l’aquitard, avec un effet d’autant plus significatif pour les régimes dominés par la
diffusion. Concernant la représentation unidimensionel de la diffusion dans la zone
immobile, la gamme de validité de cette hypothèse est mise en évidence en fonction
du nombre de Péclet du système. La diffusion longitudinale dans la zone immo-
bile n’est pas un mécanisme déterminant pour des régimes dominés par l’advection
(Pe ≥ 10−1), correspondant à des conditions de forçage hydraulique du système
(Figure 29a). Au contraire, pour des régimes dominés par la diffusion (Pe ≤ 10−2),
la diffusion longitudinale dans la zone immobile a un impact déterminant sur la dis-
tribution spatiale et temporelle des solutés dans le système (Figure 29b-c), et donc
sur la distribution des temps de restitution des solutés. En favorisant le déplacement
longitudinal dans le système et les échanges entre zones mobile et immobile, l’étude
d’une injection ponctuelle à l’entrée de la fracture montre que les temps de restitu-
tion sont plus courts et l’amplitude de la queue de restitution est réduite lorsque les
échanges fracture-matrice sont correctement représentés, comme présenté en détail
dans Roubinet et al. (2012).
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FIGURE 29 – Concentrations dans la fracture avec les solutions analytiques 1D et 2D pour plusieurs
ratios Dfm des propriétés dispersives et diffusives du milieu, et pour des régimes de transport (a) do-
miné par l’advection, (b) intermédiaire et (c) dominé par la diffusion (Roubinet et al., 2012).

3.3.2 Réactions et changement d’échelle

Changement d’échelle pour les systèmes fracture-matrice
Pour prendre en compte des conditions de réactivité des solutés dans les systèmes
précédemment décrits, les méthodes existantes de suivi de particules considèrent des
réactions constantes ou linéaires (ordre zéro ou premier ordre) dans des domaines
aux propriétés homogènes. Cela permet de simplifier la prise en compte de la perte
ou du gain de la masse transportée par les particules mais pas de travailler avec
des réactions aux expressions complexes, qui sont réalistes et représentatives des
réactions ayant lieu dans le milieu naturel ou en laboratoire. Dans l’objectif d’adapter
les méthodes de suivi de particules, nous proposons une nouvelle méthode, appelée
R-TDRW (Reactive-Time Domain Random Walk), et sa version effective appelée
UR-TDRW (Upscaled Reactive-TDRW). La méthode R-TDRW à la petite échelle re-
pose sur le déplacement de particules sur une grille fixe et sur un couplage transport-
chimie en effectuant les réactions chimiques à l’échelle de la grille sur des temps
de pause du transport. Cette formulation nous permet de travailler avec n’importe
quelle expression de la réaction chimique tout en profitant des avantages liés à la
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modélisation du transport par des particules (c’est-à-dire, adapté aux propriétés et
processus hétérogènes, facilité pour l’upscaling et possibilité de parallélisation).

Le problème est formulé en considérant le transport de Ns espèces réactives tel
que la concentration de soluté cs(x, t) de l’espèce s (s = 1, ..., Ns) à la position x et
au temps t satisfait l’équation de transport réactif

∂[φ(x)cs(x, t)]
∂t

+∇ · [u(x)cs(x, t)] = ∇ · [D(x)∇cs(x, t)]− rs(cs, x, t) (44)

avec φ la porosité, u la vitesse d’écoulement, D la matrice du tenseur de diffusion et
rs le terme de réaction lié à l’espèce s. φ = 1 dans le domaine mobile, u = 0 dans
le domaine immobile, et le coefficient de diffusion effectif De = Dmφ

n avec Dm

le coefficient de diffusion moléculaire et n l’exposant de porosité dans le domaine
immobile et De = Dm dans le domaine mobile.

À l’échelle du système fracture-matrice, les domaines bidimensionnels sont discrétisés
en pixels de taille régulière ∆x et le déplacement des particules est modélisé avec
l’approche TDRW (Dentz et al., 2012; Russian et al., 2016) qui est formulée ici pour
les processus advectifs et diffusifs avec une matrice hétérogène

xi(n+ 1) = xj(n) + ξij, t(n+ 1) = t(n) + θj, (45)

exprimant le déplacement du pixel j vers le pixel i avec le pas de déplacement |ξij|
et le temps de transition θj. La probabilité wij de sauter du pixel j vers l’un de ses
pixels voisins i appartenant à l’ensemble Vj, est définie comme

wij =
bij∑
k∈Vj bkj

avec bij = Dij∆x+ uij∆x
2H(uij), (46)

avec H(uij) = 1 si uij > 0 et 0 sinon, uij étant la vitesse d’écoulement du pixel
j vers i et Dij la moyenne harmonique des coefficients de diffusion dans les pixels
i et j. Le temps θj associé au saut partant du pixel j de porosité et volume φj et
Vj, est tiré dans la distribution exponentielle ψ(t, τj) = exp(−t/τj)/τj avec τj =
φjVj/

∑
k∈Vj bkj. Les réactions sont modélisées à l’échelle du pixel avec la concen-

tration cj,s des espèces s dans le pixel j définie comme

cj,s =
∑
k∈Kj

mk,s/(φjVj), (47)

avec Kj l’ensemble des particules présentes dans le pixel j et mk,s la masse de
l’espèce s portée par la particule k. En utilisant une approche de fractionnement
d’opérateur, la concentration et la masse des particules dans le pixel sont mises à jour
de manière isochronique, c’est-à-dire à des instants discrets tn = n∆t (n = 1, 2, . . . )
en fonction de la vitesse de réaction chimique rs(cs,x, t) associé à l’espèce de soluté
s. Cela implique que les concentrations et masses sont mises à jour comme suit

c′j,s = cj,s + ∆t
rs
φj
, m′k,s = c′j,sφj

Vj
N(Kj)

, k ∈ Kj (48)
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avec N(Kj) le nombre de particules dans l’ensemble Kj.
La formulation à une échelle supérieure repose sur une représentation 1D du do-

maine mobile sur laquelle les processus d’advection et de diffusion sont considérés
et couplés à la diffusion dans le domaine immobile (non représenté physiquement).
Les particules se déplacent le long du domaine mobile 1D selon les probabilités aval
(down, Wd) et amont (up, Wu)

Wd =
Dm

2Dm + U∆X
, Wu =

Dm + U∆X

2Dm + U∆X
, (49)

avec Dm, U et ∆X le coefficient de diffusion moléculaire, la vitesse d’écoulement
mise à l’échelle et la taille de pixel du domaine mobile 1D. Les temps de déplacement
correspondants sont exprimés comme

T (n+ 1) = T (n) + θj, θj = Tmj + T imj , Tmj ∼ ψ(t, τj), (50)

avec θj le temps de saut de la particule partant du pixel j comprenant les temps dans
les domaines mobile (Tmj ) et immobile (T imj ). Tmj est défini à partir de la forme 1D-
réduite de l’approche TDRW, correspondant à la distribution exponentielle ψ(t, τj)
pour laquelle la moyenne de distribution se réduit à τj = ∆X2/(2Dm+U∆X). T imj
est une description à grande échelle du processus diffusif dans le domaine immobile,
dont la distribution Pτim est dérivée des simulations numériques à petite échelle. Ces
expressions sont associés à la probabilité de survie Ssj , qui est la probabilité qu’une
particule continue à porter l’espèce s après avoir quitté le pixel j, et qui est aussi
définie à partir des simulations numériques à petite échelle.

Ces nouvelles approches numériques permettent de travailler sur des systèmes
fracture-matrice avec des propriétés hétérogènes de la matrice (Figure 30), d’effec-
tuer des simulations à l’échelle du système fracture-matrice du transport de solutés
avec réactions pour une grande gamme de variation des propriétés hydrochimiques
(Figure 31, lignes), et de définir des fonctions d’upscaling de transport et de réactivité
(Figure 32) qui peuvent ensuite être utilisées dans des simulations à plus grande
échelle (Figure 31, croix). Les résultats reportés ci-dessous sont décrits en détail
dans Roubinet et al. (2022).
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FIGURE 30 – Champs de porosité hétérogènes de distribution multi-gaussienne avec la porosité de
seuil φth fixée à (a) 0,0, (b) 0,01 et (c) 0,015. L’échelle de couleur indique la porosité (Roubinet et al.,
2022).
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FIGURE 31 – Courbes de restitution calculées avec les modèles R-TDRW (lignes) et UR-TDRW
(croix) pour (a) différentes conditions hydrodynamiques, (b) différentes propriétés de la matrice, (c-
d) différentes conditions chimiques et types de réaction ((c) linéaires et (d) non-linéaires) (Roubinet
et al., 2022).
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FIGURE 32 – Fonctions pour l’upscaling. (a) Pdfs des temps locaux immobiles en fonction des
hétérogénéités matricielles, et (b-c) probabilités de survie pour une réaction linéaire et non-linéaire
(Roubinet et al., 2022).

Modèles hybrides pour les fractures
Les modèles présentés précédemment reposent sur une description des écoulements
et du transport à l’échelle de Darcy, échelle de travail qui est nécessaire, et généralement
valide, pour des simulations à grande échelle. Cependant, pour des simulations à
petite échelle reproduisant certaines expériences en laboratoire, les conditions de
validité de ces représentations ne sont pas respectées et l’impact des mécanismes
locaux sur le comportement global du système ne sont pas capturés correctement
(Battiato and Tartakovsky, 2011; Noiriel et al., 2007; Tartakovsky et al., 2008). Alors
qu’une description à l’échelle du pore est requise pour ces mécanismes, la taille des
expériences et les limitations numériques empêchent une telle description sur l’en-
semble du domaine. En combinant différentes échelles de représentation, les modèles
hybrides permettent d’améliorer la description des phénomènes locaux déterminants
et de coupler plusieurs processus et échelles. Ces modèles sont basés sur le couplage
entre les équations à l’échelle du pore dans les zones non homogénéisables et les
équations homogénéisées dans le reste du domaine (Battiato et al., 2011; Tartakovsky
et al., 2008). Cependant, lors de l’étude de réactions géochimiques hétérogènes sous
contraintes hydrauliques, les modèles hybrides existants sont limités à des temps
courts de simulations, dûs à des coûts numériques encore trop importants et des hy-
pothèses sur la géométrie et l’hydrodynamique du système.

Ces limitations peuvent être contournées en remplaçant le couplage analytique
itératif des concentrations et des flux de solutés des méthodes existantes par l’utilisa-
tion d’interpolateurs numériques (Roubinet and Tartakovsky, 2013). Ces noeuds de
discrétisation supplémentaires sont localisés à l’interface entre les deux échelles de
description et mène à une discrétisation hybride du milieu (Figure 33). Les écoulements
sont alors définis par la loi de Poiseuille dans le domaine continu et par la résolution
numérique des équations de Stokes dans le domaine poreux. Les concentrations de
solutés sont déterminées par une formulation hybride des volumes finis considérant
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les équations d’advection-dispersion 1D et advection-diffusion 2D dans les domaines
continus et poreux, respectivement, et incorporant les conditions de continuité des
concentrations et des flux de solutés aux interfaces. L’évolution de la géométrie du
domaine est évaluée à partir d’une loi d’homogénéisation et d’un algorithme d’auto-
mates cellulaires dans les domaines continus et poreux, respectivement.

!

1 2 3 4 

FIGURE 33 – Discrétisation hybride avec une discrétisation 2D à l’échelle du pore (cercles verts) et
1D à l’échelle continue (cercles rouges) avec des noeuds de couplage (croix) à l’interface (Roubinet
and Tartakovsky, 2013).

Le concept de modélisation ainsi développé permet de caractériser la distribu-
tion des concentrations de solutés, ainsi que l’impact des réactions géochimiques,
dans des zones non homogénéisables incluses dans des domaines homogénéisés. Ces
configurations sont observées, par exemple, lors de l’injection de solutés dans une
fracture associée à une réaction de précipitation qui entraı̂nera une diminution de
l’ouverture de la fracture à l’entrée du système (là où la concentration est la plus
forte). La Figure 34 montre que l’augmentation des taux de réaction globaux mène
à une diminution des temps de demi-fermeture de la fracture et à des concentrations
de solutés à l’entrée de la fracture qui sont de moins en moins homogénéisables.
La présence localisée de forts taux de réactions mène aussi à des comportements
différents en fonction des taux de réactions considérés (Figure 35). Pour la plus
faible valeur de kc (Figure 35a), la concentration de soluté au temps d’observation
est proche de sa valeur initiale dans la majeure partie de la fracture, et la croissance
localisée de la paroi de la fracture est similaire dans les trois points chauds. L’aug-
mentation du taux de réaction kc (Figure 35b-c) augmente la variabilité longitudinale
de la concentration de soluté et facilite la différenciation de l’intensité de la crois-
sance de surface aux points chauds.

La stratégie de modélisation précédemment résumée et les résultats associés sont
décrits en détail dans Roubinet and Tartakovsky (2013). Les modèles hybrides ainsi
définis sont applicables à d’autres processus que ceux étudiés jusqu’à présent, et à
d’autres échelles de représentation. Ces modèles seront typiquement bien adaptés
pour prendre en compte des réactions géochimiques et biotiques localisées dans des
systèmes hétérogènes, et en particulier pour reproduire des expériences menées en
laboratoire.
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(c) k = 5 ⇥ 10�5 m/s, tc = 5 ⇥ 103 s

(b) k = 10�5 m/s, tc = 2.5 ⇥ 104 s

(a) k = 10�6 m/s, tc = 2.5 ⇥ 105 s

FIGURE 34 – Impact des réactions de précipitation sur la géométrie d’une fracture lors d’une injection
de solutés à l’entrée du domaine. Les concentrations diminuent de l’entrée (rouge foncé) vers la sortie
(bleu foncé) du domaine et les zones noires représentent la formation de masse solide à la moitié
du temps de fermeture tc de la fracture. Une description à l’échelle du pore est utilisée à l’entrée
de la fracture et à l’échelle continue sur le reste du domaine avec un taux de réaction k impliquant
un comportement global du milieu de (a) homogénéisable à (c) non-homogénéisable (Roubinet and
Tartakovsky, 2013).

(a) kc = 10�7 m/s

(b) kc = 5 ⇥ 10�7 m/s

(c) kc = 10�6 m/s

FIGURE 35 – Impact des taux de réactions hétérogènes le long d’une fracture avec une représentation
à l’échelle du pore pour les zones de fortes réactions (carrés) et une représentation homogénéisée
pour le reste du domaine (lignes épaisses) en augmentant le taux de réaction globale kc de (a) vers (c)
(Roubinet and Tartakovsky, 2013).

3.3.3 Expériences de karstification en laboratoire

De nombreuses applications sont liées à l’étude des réactions géochimiques et à
la nécessité de comprendre l’impact sur le comportement à grande échelle de ces
réactions qui se déroulent à la petite échelle. Dans le contexte de la pérennisation et
de la protection des ressources en eau, la formation des karsts est une problématique
clé nécessitant des expériences en laboratoire pour la compréhension des processus
mis en jeu, et le développement de modèles adaptés pour reproduire ces processus à
différentes échelles et sous différentes conditions. Pour comprendre et caractériser la
formation de réseaux de drainage en fonction des contraintes minéralogiques, struc-
turales et hydrodynamiques, des expériences de dissolution sur plusieurs roches car-
bonatées et sous différentes conditions hydrochimiques ont été développées en labo-
ratoire. Ces travaux ont été menés dans le cadre de la thèse de Marie Léger grâce à
l’expertise de Linda Luquot sur les expériences de transport réactif en laboratoire.
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Les expériences ont consisté en l’injection d’une solution acide dans des échantillons
de roches carbonatées dont les propriétés pétrophysiques ont été évaluées en labora-
toire et par imagerie avant et après les expériences. Des conditions atmosphériques
de pression et température sont considérées et les expériences sont menées jusqu’à
l’obtention d’un chemin préférentiel connectant la face d’injection de l’échantillon et
sa face opposée, l’obtention de ce(s) chemin(s) étant révélée par une hausse soudaine
et forte de la perméabilité de l’échantillon dans le sens de l’écoulement (Figure 36).
Ces expériences ont été conduites sur (i) des échantillons de craie avec différents
débits et concentrations de la solution acide injectée, et (ii) trois types de roche car-
bonatées avec différents débits d’injection. La caractérisation des échantillons, la
description des expériences et les résultats obtenus sont décrits en détail dans Leger
and Luquot (2021); Leger et al. (2022a,b) et résumés ci-dessous.
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FIGURE 36 – Évolution de la perméabilité en fonction de la porosité des échantillons N02, N03, N04,
N05, N08 et N09 avec les concentrations C1

0 = 10−3 et C2
0 = 10−2 mol/L d’acide injecté et les

débits d’injection 2.9, 25.2 et 63 mL/h correspondant aux nombres de Peclet Pe1, Pe2 et Pe3. n est
l’exposant de puissance de la loi de Kozeny (1927) k = φn (Leger et al., 2022a).

Ces expériences mettent en évidence différents types de réseaux de connexion
en fonction des débits et concentrations d’injection considérés, avec des réseaux qui
semblent aller de structures fines et plutôt localisées vers des structures plus étalées
et denses en augmentant la concentration et le débit des injections de solution acide
(Figure 37). Nous observons aussi un impact des propriétés initiales de la roche avec
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(i) des porosités initiales plus importantes pour les échantillons N03 et N05 (Fi-
gure 36) qui seraient à l’origine d’une dissolution plus uniforme sur la face d’injec-
tion (Figure 37), et (ii) les hétérogénéités initiales de la roche qui seraient à l’origine
des chemins créés en comparant les réseaux avant et après expérience (non montré
ici).

N02

N04

N05

N08N03

N09

C02C01

Pe1

Pe2

Pe3

10 mm

3803002001000.3 µm 6706004002000.3 µm

5804002000.3 µm

5204002000.3 µm

13008004000.3 µm

4904002000.3 µm

FIGURE 37 – Chemins préférentiels mis en évidence pour chaque échantillon avec l’image de l’ac-
quisition de tomographie à rayon X (à gauche) et l’image de Pore Network Model obtenue à partir
du logiciel OpenPNM (Gostick et al., 2016) (à droite). La flèche indique le sens du flux injecté, les
échelles de couleurs représentent les diamètres de gorge en µm des PNMs et l’échelle en bas à droite
s’applique à tous les échantillons (Leger et al., 2022a).

Les expériences menées ensuite sur différents types de roches carbonatées avec
différents débits d’injection et une seule concentration d’acide injecté permettent de
recueillir des données relatives à (i) la dépendance entre le taux de dissolution et le
nombre de Péclet avec une augmentation du taux de dissolution avec le nombre de
Péclet, et (ii) l’impact du type de roche pour un nombre de Péclet donné avec un taux
de dissolution qui diminue dans l’ordre suivant : craie, dolomie et calcaire crinoı̈dal
(Figure 38). Ce comportement pourrait être lié à la microporosité de la craie qui
est plus importante (avec un faible facteur de formation) induisant des surfaces de
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réactions plus grandes, et à la présence de conduits plus localisés et moins tortueux
dans la dolomite qui expliquerait des augmentations de perméabilité plus linéaires
et des taux de dissolution plus importants que pour le calcaire crinoidal (mis en
évidence dans Leger et al. (2022b)). Comme précédemment, la structure initiale de
la roche a aussi un impact déterminant sur ses propriétés après expérience.
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FIGURE 38 – Taux de dissolution pour les échantillons de craie (Normandie, Nxx), calcaire crinoidal
(Euville, Exx) et dolomite (Lexos, Lxx) en fonction du facteur de formation FL (déterminé à partir
des données électriques) et du nombre de Péclet Pe (Leger et al., 2022b).

Les expériences menées dans ce travail, et les analyses qui y sont associées, per-
mettent de mettre en évidence l’impact des hétérogénéités à l’échelle du pore lors de
la dissolution des roches carbonatées, et de caractériser le rôle des propriétés hydro-
dynamiques et chimiques du fluide réactif. Les données recueillies et les conclusions
qui en découlent sont des outils précieux pour mettre en oeuvre des approches de
modélisation reproduisant ce type d’expériences, et permettant à plus long terme de
proposer des modèles à grande échelle de formation des karsts.
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4 Projet de recherche

4.1 Méthodes de caractérisation sur sites

4.1.1 Interprétation des données de résistivité électrique

Mes travaux sur la caractérisation des milieux fracturés à partir de méthodes de
mesure électrique seront poursuivis à court et moyen terme suivant deux axes prin-
cipaux. Le premier axe correspond à l’inversion de données synthétiques générées
avec le code ERT DDP 2.5D. Ces travaux sont développés en collaboration avec
Cédric Champollion (Géosciences Montpellier) et ont été l’objet du stage de Ba-
tyste Perrin (Master 2, Université de Montpellier). Nous avons déjà montré que les
méthodes d’inversion classique n’estiment pas correctement les propriétés des mi-
lieux fracturés comme illustré sur la Figure 39a. Cette Figure montre un exemple
simple d’inversion d’un milieu homogène avec la présence d’une fracture verticale
au milieu du domaine pour lequel l’inversion avec les méthodes classiques ne montre
pas une zone plus conductrice où la fracture est localisée. À partir de ce constat, l’ob-
jectif du stage de Batyste Perrin a été d’effectuer l’inversion de données synthétiques
de milieux fracturés avec le code ERT DDP 2.5D associé à une inversion stochas-
tique de type MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Une première étape a consisté
en l’inversion de la position de la fracture en considérant à priori une fracture unique
verticale. Les tests effectués avec une dizaine de chaı̂nes de Monte Carlo convergent
vers la position réelle de la fracture en un nombre faible d’itérations et la valeur la
plus probable de la densité de probabilité du paramètre à estimer (la position de la
fracture) est bien la position réelle de la fracture. Ces tests sur une fracture unique ont
été complétés par des tests sur la même fracture découpée en segments pour lesquels
on estime la probabilité de présence ou non de chaque segment. L’étape suivante est
alors de travailler sur une grille de segments de fractures pour lesquels on estime leur
présence ou non (Figure 39b). Pour cela, il sera nécessaire de définir l’expression de
la fonction coût à minimiser prenant en compte l’écart entre les données réelles et
simulées, mais en cherchant aussi à influer sur la cohérence des configurations ob-
tenues en favorisant la continuité des connexions par exemple. À plus long terme,
l’objectif est d’aboutir à une méthodologie d’inversion qui sera utilisée pour esti-
mer les propriétés des milieux fracturés à partir de mesures de résistivité électrique
collectées en surface. Les premiers tests sur des données réelles pourront être ef-
fectués sur des sites tels que Saint Ferron dans le Larzac (Géosciences Montpellier),
Hyderabad en Inde (BRGM) et Amma-Catch en Afrique (IRD).

Le deuxième axe envisagé pour l’inversion des données de résistivité électrique
concerne des données acquises entre puits avant et après l’injection d’un agent réducteur
chimique sur un site pollué aux solvents chlorés (Lévy et al., 2022). Ce travail est
mené en collaboration avec Léa Lévy (Lund University, Suède) dans le cadre du stage
M1 de Léa Lelimouzin (2022), et sera poursuivi pendant son stage de M2 en 2023.
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(a) (b)

FIGURE 39 – (a) Inversion des données de résistivité électrique avec le logiciel Pygimli en présence
d’une fracture verticale située au centre du domaine. (b) Représentation des fractures découpées en
segments dont la présence sera estimée par inversion (Perrin, 2021).

La Figure 40 montre le résultat de l’inversion des données obtenues sur le terrain par
une méthode classique de type milieux poreux équivalents. Ces résultats mettent en
évidence des zones qui sont devenues plus conductrices (en bleu), probablement en
lien avec la création de chemins préférentiels lors de l’injection de solvent. Pour tes-
ter cette hypothèse, nous définissons le ratio de résistivité électrique avec le modèle
ERT DDP 2.5D en considérant trois fractures pour représenter les zones conduc-
trices précédemment mises en évidence. Les similarités observées entre les données
de terrain et les résultats obtenues avec le milieu fracturé (non montrées ici) montrent
la pertinence de représenter ces zones conductrices par des éléments fins de type
fractures. Ces travaux seront poursuivis (i) en mettant en oeuvre une inversion de ces
éléments (inversion sur leur présence et leurs propriétés) en considérant plusieurs
scénarios du nombre de fractures, et (ii) en comparant les résultats de cette inversion
à celle obtenue avec les méthodes de représentation en milieux poreux équivalents
afin d’identifier si une représentation discrète des zones conductrices amène à plus
de précision dans les résultats.

Une extension de ces travaux concerne ensuite le couplage des données de résistivité
électrique avec des données de transport où la géométrie des zones conductrices peut
être déterminante, et où leur representation sous forme de milieux poreux équivalents
est problématique car trop grossière. Le couplage entre le transport de solutés et les
données électriques sera considéré pour utiliser ces dernières données comme outils
de suivi des polluants, de leur propagation à leur remédiation. Ceci rentre dans le
cadre de la collaboration avec Léa Lelimouzin et Léa Lévy précédemment citée, et
correspond à des projets de recherche initiés par Léa Lévy en utilisant et étendant
mes codes de transport dans les milieux réactifs.

Ces deux axes de travail permettront de tester l’utilisation du modèle ERT DDP 2.5D
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FIGURE 40 – (a) Inversion des données de résistivité un jour après l’injection. (b) Ratio entre la
résistivité avant et après injection (Lévy et al., 2022).

dans des procédures d’inversion, en évaluant en particulier le temps nécessaire pour
estimer les paramètres étudiés et en optimisant le modèle direct si besoin. Ces in-
versions seront menées sur la plateforme MESO@LR de l’Université de Montpellier
avec deux niveaux de parallélisation, (i) la parallélisation du modèle direct corres-
pondant à la résolution de plusieurs expériences de résistivité électrique en même
temps, et (ii) la parallélisation de l’inversion en lançant plusieurs chaı̂nes de Monte
Carlo en même temps. Si l’optimisation du modèle direct et les deux niveaux de
parallélisation ne permettent pas d’aboutir à des inversions faisables en des temps
raisonnables, l’utilisation de surrogate modèles, comme utilisés dans la partie ther-
mique de mes travaux, sera envisagée.

4.1.2 Extension des modèles pour les expériences thermiques

Les modèles développés pour le transport de chaleur dans les milieux fracturés et
optimisés pour interpréter des données thermiques recueillies dans les puits seront
confrontés à des données de terrain. Ils ont été pour l’instant mis au point et testés
avec des données synthétiques dans des configurations 2D. Le modèle sera modifié
pour prendre en compte des configurations 3D en deux étapes. À court terme, la
symétrie radiale du système lors d’un pompage sera représentée en considérant que
la coupe 2D correspond à la vue de surface du système, supposant que les éléments
fracturés s’étendent infiniment dans la profondeur du système. Les données de terrain
seront fournies par Maria Klepikova (Géosciences Rennes) et correspondront à des
données sur lesquelles nous avons déjà travaillé avec des interprétations simplifiées
(Klepikova et al., 2022). Nous chercherons à estimer les paramètres stochastiques
du milieu fracturé (comme fait sur les cas synthétiques) en intégrant le modèle di-
rect dans des procédures d’inversion à complexité croissante allant des méthodes de
minimisation standard disponible dans les librairies Matlab (tel que des recherches
sur grilles comme utilisées dans Roubinet et al. (2015)) à des méthodes MCMC si
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nécessaire (comme utilisées pour la partie géophysique des travaux en collabora-
tion avec Cédric Champollion, Géosciences Montpellier). Cette première étape sera
développée avec Guofeng Song (étudiant en thèse de l’Université Pétrolière de Chine
en collaboration avec GM) qui a travaillé sur l’extension du modèle de réseaux de
neurones pour le transport de chaleur proposé dans Zhou et al. (2021) (article en
cours de rédaction, Figure 41).

FIGURE 41 – Posterior PDFs avec extension des paramètres de génération des réseaux de fractures.

À plus long terme, la possibilité de travailler avec des générations de milieux
fracturés 3D sera évaluée. Cela nécessite de déterminer si le nombre de simulations
de transport de chaleur nécessaire pour entraı̂ner des modèles de réseaux de neu-
rones peut être réalisé en des temps raisonnables en considérant en particulier la
difficulté de maillage des réseaux de fractures 3D et la nécessité de mettre en oeuvre
des simulations basées sur le déplacement de particules dans ces milieux. Des tests
seront effectués avec des logiciels classiques tels que Comsol pour le maillage et la
résolution des équations d’écoulement, qui pourront être couplés avec des codes de
recherche pour la partie résolution de l’équation de la chaleur par le transport de par-
ticules. Gérard Lods (ingénieur de recherche en calcul scientifique et caractérisation
hydrogéologique à Géosciences Montpellier) sera associé à ce travail aussi bien pour
la partie modélisation que pour la partie terrain, avec la possibilité d’étendre son
expertise de caractérisation de sites aux mesures thermiques. Cela ouvrirait de nom-
breuses possibilités d’acquisition et d’interprétation de données pour la suite de ces
travaux. La partie modélisation profitera des stratégies développées dans la partie
géophysique avec en particulier le déploiement des codes directs et des procédures
d’inversion en parallèle sur la plateforme MESO@LR de l’Université de Montpel-
lier.
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4.2 Transport (réactif) et upscaling

4.2.1 Développement théorique et analyse

Plusieurs axes de travail seront considérés pour la modélisation du transport de
solutés dans les milieux hétérogènes et fracturés. Un premier axe correspond à l’uti-
lisation et l’extension des approches de modélisation R-TDRW et UR-TDRW pro-
posées dans Roubinet et al. (2022) et décrites dans la partie 3.3.2 de mes activités
de recherche. Dans un premier temps, des applications pour le transport non-réactif
dans une fracture 3D seront considérées en représentant cette fracture par un plan
2D tout en prenant en compte des champs d’ouverture hétérogènes de la fracture.
L’objectif sera de résoudre les équations de transport dans la fracture avec les pro-
cessus d’advection et dispersion, tout en représentant les échanges avec la roche
matricielle environnante. Ceci sera fait en combinant la méthode TDRW pour le
déplacement dans la fracture, et l’utilisation de solutions analytiques (ou fonctions
mémoires analytiques) pour exprimer les temps de retard liés à la diffusion dans
la matrice. L’intérêt principal de combiner ces deux méthodes est d’obtenir une
résolution rapide et optimisée du problème afin d’étudier l’impact des hétérogénéités
du champ d’ouverture sur le transport de solutés, et de prendre en compte la varia-
bilité de ce champ en travaillant sur des centaines de réalisations. Ces travaux sont
déjà initiés en collaboration avec Yves Méheust (Géosciences Rennes) et les modèles
développés seront aussi exploités pour le transport de chaleur avec les travaux de Pu
Li (étudiant en thèse en Chine en visite à Géosciences Montpellier) en collabora-
tion avec Mao Sheng (Université Pétrolière de Chine, Beijing) et Xiaoguang Wang
(Chengdu University of Technology, Chine). L’objectif ici est d’étudier différents
scénarios de modification du champs d’ouverture des fractures dans le cadre de l’ex-
ploitation géothermique du sous-sol avec des événements tels que le fracking pour
la création ou la ré-ouverture de fractures, ou l’injection de fluides pour maintenir la
perméabilité des fractures. Les modifications ainsi générées dans les propriétés des
fractures donnent lieu à des modifications du transport de chaleur dans les systèmes
fracture-matrice correspondants qui seront étudiés avec ces modèles. Cela amènera
à mettre en évidence les configurations expérimentales permettant d’optimiser les
transferts de chaleur et la variabilité associée à ces phénomènes. Pour ces études,
un second objectif sera de proposer des méthodes d’upscaling en se basant sur les
méthodes CTRW qui devraient être à même de s’adapter à la variabilité des milieux
et des résultats considérés.

4.2.2 Reproduction des expériences en laboratoire

Les expériences de dissolution des carbonates présentées dans la partie 3.3.3 four-
nissent des jeux de données caractérisant l’impact des conditions hydrochimiques et
structurales sur la réactivité du milieu et la formation des chemins préférentiels dans
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les milieux karstiques. Une prochaine étape est d’associer des modèles de transport
réactif à ces expériences afin de (i) vérifier si les modèles proposés sont capables de
reproduire les différentes dynamiques observées, et (ii) tester les hypothèses qui ont
été faites pour interpréter les résultats obtenus, en particulier en termes de rôle des
hétérogénéités structurales et d’impact des conditions hydrochimiques. La structure
du milieu étant décrite grâce aux Pore Network Models (PNMs) qui sont définis à
partir du logiciel spécialisé OpenPNM, une première étape consiste à définir jus-
qu’où peut être menée la modélisation du transport réactif avec ce logiciel et ses
analogues développés par Imperial College par exemple. Ce travail est actuellement
mené par Jiayan Ji (Université Pétrolière de Chine en visite à Géosciences Montpel-
lier) et en collaboration avec Xiaoguang Wang (Chengdu University of Technology,
Chine) et Linda Luquot (Géosciences Montpellier). Des expressions de réactions
relativement simples peuvent être prises en compte avec ces logiciels et l’accès
aux propriétés des structures devrait permettre de les modifier en fonction de lois
prédéfinis de l’impact des réactions sur les structures. Il est probable que ces ou-
tils de modélisation ne permettront pas de complètement reproduire les dynamiques
de dissolution observées pendant les expériences. Si c’est le cas, les simulations déjà
mises en oeuvre serviront de base de validation pour le développement d’un nouveau
code qui se basera sur le couplage de ces logiciels avec des méthodes de déplacement
de particules. Ces codes seront inspirés des méthodes développés pour le transport
de solutés dans les réseaux de fractures, appliqués à des réseaux de PNMs simplifiés.

À plus long terme, les modèles de transport réactif présentés précédemment (en
particulier le modèle R-TDRW) seront adaptés pour reproduire les nombreuses expériences
de laboratoire menées par les membres de l’équipe TMP de Géosciences Montpel-
lier. Les premiers efforts se concentreront sur les expériences de dissolution menées
dans des échantillons fracturés pour lesquelles l’hétérogénéité de la roche matri-
cielle a été identifié comme ayant un rôle déterminant sur le type de dissolution mis
en jeu, impliquant soit une modification des propriétés hydrauliques de la fracture,
soit un changement des propriétés de la matrice (Garcia-Rios et al., 2017; Dávila
et al., 2016). Les expériences menées sur les ciments et le stockage de CO2 (Ab-
doulghafour et al., 2016; Luquot and Gouze, 2009; Noiriel et al., 2007) pourront
aussi être considérées avec pour nécessité commune de mettre en oeuvre un couplage
adapté des processus hydro-géochimiques et de proposer une description pertinente
des réactions mises en jeu. Cette nécessité est aussi présente pour prendre en compte
les réactions biotiques qui peuvent réduire la présence d’une pollution comme la
dénitrification naturelle observée sur le site de Ploemeur en Bretagne (Boisson, 2011)
ou pour optimiser les méthodes de stockage de CO2 avec la biominéralisation (Du-
praz et al., 2009). L’objectif global ici est de se baser sur une série d’expériences par-
ticulières pour améliorer et tester les modèles développés, mais aussi pour vérifier les
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FIGURE 42 – Simulations des écoulements de fluides dans les PNMs de l’échantillon N03 avant (haut)
et après (bas) expérience. Les PNMs ont été définis par Leger et al. (2022a) et les simulations sont
effectuées avec le logiciel OpenPNM par Jiayan Ji.

interprétations faites au cours des expériences. La large gamme d’expériences pou-
vant être considérée a pour base commune d’être en relation avec des problématiques
environnementales de risques de pollution des aquifères comme détaillé dans la par-
tie 4.3. Les différentes étapes du couplage des processus hydro-biogéochimiques
sont explicitées ci-dessous d’abord pour le cas de réactions biotiques à une échelle de
représentation explicite des processus, avec ensuite des indications d’adaptation pour
les réactions géochimiques et pour le changement d’échelle. L’échelle de description
considérée est l’échelle de Darcy pour les écoulements. L’utilisation de méthodes de
représentations hybrides, comme décrites dans la partie 3.3.2 de mes travaux, sera
considérée si une description à l’échelle de Darcy n’est pas valide sur tout le système
et à tous les temps.

4.2.3 Couplage des processus hydro-biogéochimiques

Les méthodes R-TDRW et UR-TDRW développées pour l’instant considèrent le
transport d’une seule espèce sans changement des propriétés structurelles du mi-
lieu. Afin de pouvoir considérer un large panel de réactions biogéochimiques, ces
méthodes seront étendues à la prise en compte des changements des propriétés du
milieu nécessitant une mise à jour régulière des intéractions entre les écoulements,
le transport, les réactions et les changements de propriétés du milieu (Figure 43).

À la petite échelle, correspondant à l’échelle de Darcy pour laquelle on considère
une représentation explicite des processus, un premier exemple de couplage des pro-
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FIGURE 43 – Couplage des processus hydro-biogéochimiques avec φ, K, u, et c la porosité,
perméabilité, vitesse d’écoulement et concentration de soluté, et φ′, K ′, et c′ les valeurs modifiées.

cessus hydro-biogéochimiques sera mise en oeuvre en considérant le développement
de biofilm dont la modélisation a déjà fait l’objet de nombreuses études (Dupin
et al., 2001; Tang and Valocchi, 2013; Tao and Slater, 2011). Comme illustré par
la Figure 44, le domaine du biofilm est composé de (i) la biomasse qui contient la
substance polymère extracellulaire (EPS) et les bactéries, et (ii) les vides présents
entre les systèmes EPS-bactéries . Dans cette représentation, la biomasse (solide) est
caractérisée par sa densité ρbiomasse et les vides sont remplis d’eau.

Ωs,"Solid"domain"""

Ωb,"Biofilm"domain"""

Ωf,"Fluid"domain"

Bacteria"EPS"

VT:"total"volume" Biofilm"domain,"φbiofilm"

Biomass,"ρbiomass"

FIGURE 44 – Représentation schématique de l’ensemble roche-fluide-biofilm.

Ce système peut être modélisé en considérant le domaine Ω qui contient la partie
fluide Ωf et biofilm Ωb, et dans lequel la concentration du substrat cs(x, y, t) satisfait
l’équation d’advection-diffusion-reaction

∂cs
∂t

+∇ · (ucs) = D∇2cs + rs(cs, cX). (51)

Le vecteur de vitesse des écoulements u est fixé à 0 dans Ωb et le coefficient de
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diffusion D est défini comme

D =

{
Dm, (x, y) ∈ Ωf

Db, (x, y) ∈ Ωb
(52)

avec Dm and Db les coefficients de diffusion du substrat dans les domaines fluide et
biofilm, respectivement. En considérant la loi de Monod simple, le taux de consom-
mation du substrat rs(cs, cX) est exprimé comme (Beeftink et al., 1990; Picioreanu
et al., 2000)

rs(cs, cX) =

(
µm
YXS

+ms

)
cX

cs
Ks + cs

(53)

avec µm, YXS et ms qui sont des paramètres régulant la croissance du biofilm, Ks

la constante de saturation du substrat, et cX la densité de biomasse (aussi nommée
ρbiomasse) qui est exprimé comme suit en considérant un substrat limitant

dcX
dt

= YXS (rs −mscX) . (54)

Cette formulation du problème de développement de biofilm alimenté par la circu-
lation d’un substrat peut être modélisée avec une adaptation de la méthode R-TDRW.
Cela nécessite de coupler la résolution du transport à une méthode d’automates cel-
lulaires pour la propagation du biofilm à travers les mailles du système, comme fait
dans Roubinet and Tartakovsky (2013) pour prendre en compte les changements de
propriétés des structures en lien avec des réactions géochimiques. Par soucis de sim-
plification, la roche est considérée comme une zone solide non accessible mais ceci
n’est pas une hypothèse nécessaire à la résolution du problème. La formulation avec
une méthode de TDRW amènera à une représentation discrétisée du système pour le-
quel on pourra considérer une configuration simplifiée pour valider la méthode avec
des solutions analytiques existantes (Figure 45).
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FIGURE 45 – (a) Discrétisation du système fluide-biofilm-roche. (b) Configuration simplifiée pour
validation.

L’extension à des réactions géochimiques pourra se baser sur les développements
effectués pour les problèmes de biofilm puisque les nécessités de couplage de pro-
cessus et de changement des propriétés du milieu sont identiques. Des adaptations
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complémentaires seront nécessaires telles que le transport de plusieurs espèces qui
pourra être considéré avec la méthode TDRW en considérant une hypothèse de
complete mixing à l’échelle de la particule qui transportera une certaine quantité
de chaque soluté. Selon les réactions considérées, le code de transport devra être
couplé avec un code de spéciation tel que PhreeqC pour évaluer les concentrations
des éléments impliqués dans le système de réactions.

L’upscaling de ces systèmes pourra aussi être considéré en utilisant la description
par (i) fonctions mémoires pour représenter les temps de diffusion dans le milieu
matriciel, et (ii) probabilité de survie pour prendre en compte l’impact des réactions
chimiques sur la concentration des solutés transportés, comme fait dans la méthode
d’upscaling UR-TDRW. Ces descriptions devront prendre en compte l’évolution des
propriétés du milieu avec par exemple des pdfs conditionnées à la porosité du do-
maine considéré. Cela pourra mener à la modélisation de divers problèmes de trans-
port réactif à l’échelle des réseaux de fractures où les fonctions mémoires et les
probabilités de survie seront définis à l’échelle des systèmes fracture-matrice, et uti-
lisés à l’échelle des réseaux de fractures. Les premières applications concerneront
des scénarios où la zone matricielle peut être considérée comme infinie au sens de
la diffusion pour concentrer les efforts sur les réactions à prendre en compte et les
hétérogénéités de la matrice. La considération de réseaux fracturés 3D sera faite en
utilisant des logiciels commerciaux ou des codes de recherche déjà développés et
mis à disposition au sein de collaborations à définir.

4.3 Stratégie intégrée pour les sites

Les différentes problématiques et applications liées aux aquifères et réservoirs
fracturés nécessitent de caractériser les propriétés structurelles de ces milieux et
de prendre en compte les comportements multi-porosité caractérisés par des dyna-
miques de réactions hétérogènes et induits par les hétérogénéités de ces structures
géologiques. Cela requière de combiner plusieurs méthodes de caractérisation in-situ
complémentaires à diverses échelles et d’utiliser des outils numériques adaptés à ces
milieux aussi bien pour interpréter les expériences de caractérisation que pour propo-
ser des modèles prédictifs pertinents. Au vu de l’impact des réactions biogéochimiques
sur l’équilibre chimique et l’hydrodynamique du milieu naturel, et de leurs implica-
tions aussi bien pour la préservation des ressources en eau, le stockage géologique et
l’exploitation des réservoirs, la modélisation de ces mécanismes doit être améliorée
et incorporée dans les modèles à grande échelle. Ceci nécessite d’abord une compréhension
approfondie à l’échelle du laboratoire de ces mécanismes et des interactions hydro-
biogéochimiques auxquelles ils participent, puis une transposition à l’échelle du ter-
rain des observations et conclusions obtenues. Ceci doit être fait en intégrant ces
mécanismes et leurs interactions dans des modèles prédictifs à l’échelle du site qui
sont paramétrés par les données observables dans le milieu naturel. Dans cet objectif,
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mes travaux de recherche seront poursuivis suivant deux axes principaux.
(1) Les méthodes de caractérisation déjà développées seront testées sur des données

de sites en s’attachant à déterminer les améliorations qu’il est nécessaire d’appor-
ter aux modèles directs, notamment en termes de représentation du milieu et de
coût numérique. Différents types de méthodes d’inversion seront considérées en
fonction du nombre de paramètres à inverser et de la complexité du problème, les
problèmes allant de l’inversion des données statistiques des réseaux de fractures avec
peu de paramètres à l’inversion de la probabilité de présence des fractures avec un
nombre de paramètres supérieure ou égale au nombre de fractures. Les méthodes
d’inversion considérées peuvent donc aller des méthodes de recherche de minimum
classiques déterministes à des inversions stochastiques avec la mise en oeuvre des
méthodes MCMC. Suite à une mise en oeuvre satisfaisante de chaque méthode de
caractérisation considérée, le couplage entre différentes méthodes de caractérisation
sera aussi à considérer avec la nécessité de mettre en oeuvre des inversions jointes,
en collaboration avec l’Université de Lausanne (Suisse).

Les sites pressentis pour mener les tests du premier axe sont les suivants. (i) Le In-
situ Stimulation and Circulation (ISC) rock laboratory au Grimsel Test Stie (GTS)
en Suisse de type granitique en collaboration avec Maria Klepikova (Géosciences
Rennes) pour lequel les données de température sont déjà collectées, avec en complément
des données de mesure des propriétés thermiques de la roche en laboratoire et des
expériences hydrauliques entre les puits sur site (Brixel et al., 2020a,b; Klepikova
et al., 2022, 2020; Krietsch et al., 2018). (ii) Un site situé au Danemark et dont
la zone d’investigation est composée d’argile, qui a accueilli une usine d’embal-
lage et de plastique des années 60 à 90, impliquant une contamination aux solvants
chlorés et hydrocarbures. Des injections d’agent réducteur chimique et de culture
bactérienne ont été menées en 2019 pour réduire la contamination, l’objectif étant
de conduire à des réductions de la déchlorination en dégradant les éthènes chlorés
en éthène/éthane inoffensifs. Des expériences de résistivité électrique entre puits et
des analyses chimiques sur des prélèvements d’eau dans les puits ont été effectuées
avant et après les injections. Le travail d’inversion des données géophysiques et le
couplage avec les mesures chimiques sera fait en collaboration avec Léa Lévy (Lund
University, Suède) qui a collecté les données géophysiques sur le site (Lévy et al.,
2022). (iii) Le site karstique de Saint Ferron, observatoire du Larzac (SNO H+ /
OZCAR / eLTER) qui se situe sur la bordure sud des Causses à une centaine de ki-
lomètres de Montpellier, avec l’aquifère du Durzon. Des observations géologiques
et des suivis hydrogéophysiques ont été mis en place depuis plus de 10 ans sur ce
site donnant accès à une grande variété d’observations (variable hydro-climatique,
topographie de cavités, observations hydrodynamiques, ...) avec la base de données
karst3d hébergée par l’OREME. En particulier, des mesures de résistivité électrique
ont été mises en oeuvre entre la surface et un tunnel, et des mesures de potentiel
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spontané sont planifiées dans le cadre des Workshops de Géophysique Passive de
CRITEX. Le travail sur ce site sera fait en collaboration avec Cédric Champollion
et Philippe Vernant (Géosciences Montpellier), Yohann Cousquer (HydroSciences
Montpellier) et Nolwenn Lesparre (Institut Terre et Environnement de Strasbourg).

(2) En parallèle du premier axe de recherche, un deuxième axe se concentrera
sur la modélisation du devenir des contaminants à grande échelle en passant par
les étapes suivantes. (i) Le développement de modèles à l’échelle du laboratoire
pour reproduire des expériences hydro-(bio)géochimiques en se basant sur la base de
données des expériences hydro-géochimiques menées dans l’équipe TMP de Géosciences
Montpellier, en collaboration avec Linda Luquot et Philippe Gouze. La partie bio-
tique des modèles sera d’abord étudiée théoriquement et confrontée ensuite à des
données existantes avec des collaborations possibles en particulier avec Bénédicte
Ménez (IPGP). (ii) Le développement de méthodes d’upscaling en se basant sur les
capacités des méthodes de marcheurs aléatoires à s’adapter aux milieux hétérogènes
et à optimiser les temps de calcul. Ceci étant suivi de l’intégration de ces méthodes
dans des modèles à grande échelle.

La description mathématique aux différentes échelles des couplages entre les
différents mécanismes mis en jeu, ainsi que la prise en compte de structures géologiques
complexes, permettront de construire progressivement les outils numériques nécessaires
à la simulation des transferts de masse à l’échelle des systèmes aquifères. L’objectif
in-fine est de développer des modèles prédictifs à l’échelle du site intégrant l’impact
des interactions physico-biochimiques sur la qualité des ressources hydriques en re-
lation avec l’anthropisation de la surface, l’exploitation des ressources énergétiques
du sous-sol et le stockage géologique. Les nouveaux modèles ainsi développés se-
ront destinés à améliorer notre capacité à (i) caractériser les milieux avec les di-
verses méthodes hydro-géophysiques, (ii) simuler les processus hydrodynamiques et
bio-réactifs aux différentes échelles fonctionnelles, et (iii) analyser les risques liés à
l’exploitation multi-usage du sous-sol, ainsi que développer des technologies pour
la bio-dépollution des aquifères et la bio-mitigation des fuites liées à l’exploitation
des réservoirs.

77



Delphine ROUBINET Projet de recherche HDR
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électrique. Master’s thesis. Université de Montpellier.
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2008
Co-auteur de cours en ligne de Master en Modélisation Hy-
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- Développement du modèle FM-TDRW 3D pour le transport de so-
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hétérogènes 2D

2018
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• Victor Caballero Sanz (2014), 2.5D modeling of electric current in fractured
rock, Université de Madrid

• Luis Guillermo Moscoso Lembcke (2014), Analytical analysis of thermal ex-
periments at the borehole scale, Université de Madrid
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tives #GeoMaths, Université de Montpellier (talk)
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Modélisation et interprétation des méthodes électriques
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