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Changement d’échelle pour des milieux fracturés hétérogènes à grande
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Résumé :

On présente dans ce papier le problème d’homogénéisation des équations d’écoulements monophasiques faible-
ment compressibles au sein des milieux fracturés hétérogènes à grande échelle. Ces équations d’écoulements
dépendent de l’échelle d’observation. On distingue l’échelle locale qui correspond à l’ouverture des fractures,
l’échelle intermédiaire nommée sous-unités et l’échelle macroscopique qui correspond au bloc de réservoir. Une
première stratégie consiste à résoudre directement le problème discret (ou simple porosité) pour calculer en une
seule étape les propriétés équivalentes à l’échelle macroscopique. Une seconde stratégie consiste à calculer dans
une première phase les propriétés équivalentes à l’échelle des sous-unités et puis à moyenner dans une deuxième
phase le comportement des sous-unités, dont les équations sont basées sur un modèle à double porosité, à l’échelle
du bloc de réservoir. Dans ce travail on décrit les outils théoriques et numériques nécessaires pour, soit simuler
directement les problèmes, soit réaliser la première phase de la mise à l’échelle décrite ci-dessus.

Abstract :

We present the homogenization problem for the equations describing at large scale of heterogeneous fractured
media the one-phase flow of a slightly compressible fluid. These equations depend on three scales : (i) the local-
scale characteristic of fracture thickness, (ii) an intermediate scale called the under-units scale, and, (iii) the
large-scale of the reservoir. A first strategy consists in calculating the large-scale equivalent properties in one
step from the local-scale where flow equations are those of a simple porosity model. A second strategy consists in,
first, calculating the equivalent properties at under-units-scale and, in a second time, averaging the flow equations
at this level, which take the form of a double-porosity model, to the large-scale. We describe the theoretical and
numerical tools necessary to realize the direct simulation or the first step described in the second strategy.

Mots-clefs :

changement d’échelle ; perméabilité effective ; coefficient d’échange de masse

1 Introduction

Les milieux hétérogènes à grande échelle se rencontrent dans l’étude des circulations fluides
souterraines (réservoirs pétroliers, aquifères, karsts) et superficielles (infiltration et ruisselle-
ments, sols et bassins hydrologiques). Ces milieux peuvent être stratifiés, anisotropes, ou frac-
turés, et les écoulements monophasiques ou multiphasiques (eau, hydrocarbures, polluants).
Dans ce papier, nous étudions le problème d’homogénéisation des équations d’écoulements
monophasiques faiblement compressibles au sein des milieux fracturés hétérogènes à grande
échelle. La présence de fractures est l’une des principales difficultés de la modélisation parce
qu’elles sont une discontinuité des propriétés hydrauliques globales du milieu et provoquent une
forte localisation des écoulements. Les modèles de gisements classiques calculent l’évolution
de la production sur la base d’un maillage standard du réservoir. C’est le modèle classique à
simple porosité (ou simple milieu). En revanche, la plupart des simulateurs d’écoulement en
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réservoir fracturés sont basés sur des modèles macroscopiques communément appelés modèles
à double porosité (matrice-fracture). Ce concept a été introduit pour la première fois par Baren-
blatt et Zheltov (1960), puis développé par Warren et Root (1963). Dans ce contexte milieux
fracturés hétérogènes, nous présentons un certain nombre de résultats permettant de calculer
les propriétés effectives, en particulier les perméabilités (Ababou et al. (1993)), et le terme
d’échange de masse matrice-fracture � .

2 Exposé du problème

L’objectif principal de ce papier est l’introduction dans les simulateurs de réservoir de
modèles décrivant au mieux le mécanisme d’écoulement et d’échange entre les différents mi-
lieux en présence, matrices et fissures. Le modèle à simple porosité va nous fournir une solution
de référence. Il peut s’avérer trop lourd de calculer en une seule étape les propriétés équivalentes
du milieu fracturé concerné. De plus, le rapport d’échelle entre l’épaisseur des fissures (le mm)
et de la taille du réservoir rend quasiment impossible le maillage fin du milieu. De plus les
contrastes très importants entre les propriétés hydrauliques des fissures et de la matrice rendent
le problème mal conditionné. C’est pourquoi il est apparu intéressant d’étudier la faisabilité du
passage en deux étapes en utilisant le modèle phénoménologique “à grande échelle” dite modèle
double milieu. Les limitations de ce modèle sont bien connues (Landereau et al. (2001)), mais
il rend néanmoins de grands services et contient l’essentiel de la physique du problème, à sa-
voir le fluide contenu dans les régions matricielles et transportés aux puits via le réseau fracturé
percolant, et l’échange matrice-fracture. Ces modèles sont caractérisés par trois paramètres es-
sentiels : la perméabilité équivalente du réseau de fissure et de la matrice et un coefficient
d’échange qualifiant le transfert du fluide de la matrice vers les fissures. Nous commençons par
définir les différentes échelles d’observations, ensuite on définit le modèle à simple porosité
et à double porosité et on finit par la présentation des différentes techniques pour calculer les
paramètres à grande échelle.

2.1 Changement d’échelle

Compte tenu de l’hétérogénéité des milieux fracturés, il est préférable d’indiquer l’échelle
(FIG. 2.1) à laquelle on décrit l’écoulement. On distingue quatre échelles d’observations :

a. L’échelle microscopique qui correspond à la taille d’un pore. L’écoulement à cette échelle
est décrit par les équations de Stokes.

b. L’échelle locale qui correspond à l’ouverture de la fracture. L’écoulement à cette échelle
est décrit par les équations de Darcy.

c. L’échelle de sous-unités du volume fracturé à homogénéiser. L’écoulement à cette échelle
est décrit par les modèles du type double milieux (ou double porosité).

d. L’échelle macroscopique qui correspond à la taille d’un bloc de réservoir d’ordre métrique.
L’écoulement à cette échelle est décrit par des équations de bilan à grande échelle qui ne
sont pas forcement identique aux équations locales, et qu’il faut rechercher.

Implicitement, dans ce papier on ne parlera pas d’échelle mégascopique d’ordre kilométrique
qui représente la taille d’un réservoir et d’échelle gigascopique qui représente un paysage sou-
terrain constitué d’un ensemble de plusieurs réservoirs (Sahimi (1995)).
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(a) echelle microscopique (b) echelle locale (c) echelle des sous−unites (d) echelle macroscopique

FIG. 1 – Aspects multi-échelle : microscopique, locale, sous-unités, macroscopique.

2.2 Modèle à simple porosité

Considérons un réservoir poreux � constitué d’une région matricielle �	� et d’une région
fracturée ��
 . Pour ce modèle à simple milieu (ou simple porosité), l’écoulement est gou-
vernéé par la loi de Darcy aussi bien dans la région matricielle que dans la région fracturé.
L’écoulement est modélisé par le problème aux limites suivantes :
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 ���� 
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où � 
 et � � représentent les pressions à l’échelle locale, � la viscosité dynamique du fluide,� 
 et � � les compressibilités totales et 89
&� l’interface matrice-fracture. Ces dernières tiennent
compte des compressibilités du fluide ainsi que des régions matricielles et fracturées. Un si-
mulateur d’écoulement à simple porosité est construit en discrétisant en espace (shémas à cinq
points) et en temps ( : -schéma) les équations çi dessous pour décrire l’écoulement à grande
échelle. Les méthodes de calcul des paramètres à grande échelle (ou à l’échelle des sous-unités)
se basent sur les fichiers fournis par ce simulateur direct. Les choix numériques sont assez
classiques pour ne pas être décrit plus avant ici.

2.3 Modèle à double porosité

Quintard et Whitaker (1996) ont récemment développé un modèle à deux équations quasi-
stationnaire suivant le principe de prise de moyenne volumique, modèle généralisant celui
de Barenblatt et Zeltov. Ce modèle, à double milieu, a été développé dans le cadre de la
problématique générale du transport en milieux poreux hétérogène. L’avantage de cette ap-
proche est de fournir une forme fermée des équations macroscopiques et d’offrir ainsi un moyen
de paramétrage et de calcul des paramètres macroscopiques en fonction de la représentation à
petite échelle.
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Ce modèle s’exprime uniquement en termes de pressions moyennes. ` aeFe (resp. ` aOjO ) est
un tenseur qui représente la perméabilité globale de la région fracturée (resp. matricielle). ` aO0e
et ` ae&O sont des tenseurs croisés qui mesurent l’effet sur une région de l’écoulement moyen
dans l’autre, i est un paramètre sans dimension qui quantifie l’effet de la géométrie des blocs
sur l’échange de fluide entre régions fracturées et matricielles.

3 Estimations des propriétés à l’échelle des sous-unités

Ici, nous calculons la perméabilité équivalente à l’échelle des sous-unités par différentes
techniques. Le coefficient d’échange de masse fracture-matrice sera calculé en résolvant les
problèmes de fermetures établis par Quintard et Whitaker (1996). D’une manière générale, cette
partie sert à établir les cartes de perméabilité équivalente et celles du coefficient d’échange à
l’échelle des sous unités, correspondant à la première phase de la résolution numérique en deux
étapes. On notera que des estimateurs simples existent pour les autres propriétés, dans le cas
pétroliers qui nous intéressent (Landereau et al. (2001)).

3.1 Perméabilité équivalente

Dans un contexte général nous utiliserons le terme de perméabilité équivalente pour la no-
tion de tenseur de perméabilité constant censé représenter un milieu hétérogène. Les méthodes
qu’on développe dans le cadre de cet article pour calculer les perméabilités équivalentes sont
déterministes. Nous distinguons deux méthodes qui varient suivant les conditions limites ap-
pliqués : conditions limites du type perméamètre et du type périodique.

3.1.1 Conditions limites de type perméamètre

Cette technique consiste à simuler l’écoulement dans la direction ox (resp. oy) en apliquant
une pression constante

Vlk
sur le bord d’entrée, une pression constante

V4m
sur le bord de sortie

et un flux nul sur les autres bords. Le tenseur de perméabilité équivalente obtenu par cette
technique, qui est un tenseur symétrique complet et défini positif, vaut :

npoQo Yrq o h qts$uHvxw \FyFzy s g] h \{yFzy o gt\{yFzy s g (7)

n s|s Y q{s h q o uH}�w \ yFzy o g] h \{yFzy o g~\Fy{zy s g (8)

npo s Y npo s Y h R VR v npoQo c u�vxwKq{s (9)

où
V

représente les pressions à l’échelle locale, u�v2w (resp. uH}�w ) désigne l’écart entre les
centres de poids pour les moments des flux sur les bords haut et bas (resp. gauche et droite) pour
un écoulement vertical (resp. horizontal). R V	� R } ( resp. R V	� R v ) est la différence de pression
entre les bords où nous avons imposé un flux nul pour un écoulement suivant ox (resp. oy)
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3.1.2 Conditions limites périodique

Cette méthode est classique dans les techniques de changement d’échelle. Elle consiste à
supposer que le milieu est (localement) périodique dans l’espace. Pour calculer les tenseurs de
perméabilités ����F� , ����b� , ���� � et �C�� � , il suffit de résoudre les problèmes de fermetures établis
par Quintard et Whitaker (1996) dont deux concernent les perméabilités et un troisième le co-
efficient d’échange. Ces problèmes pourraient être modifiés pour prendre en compte d’autres
type de conditions aux limites.

3.2 Résultat numérique

Des codes spécifiques ont été développés, basés sur des techniques du type volume fi-
nis, pour résoudre tous ces problèmes. Dans cette partie, nous présentons un exemple de cal-
cul des paramètres physiques, perméabilités équivalentes et coefficient d’échange, pour le mi-
lieu poreux représenté Figure 2. Les résultats sont reportés dans les tableaux (Tab. 1, Tab.
2), à l’échelle du bloc et à l’échelle des sous-unités. Le milieu fracturé est caractérisé par :� � � ���������Q����� � � � �������,��� . Nous présentons également (Tab. 3) une comparaison
entre les résultats numériques pour les tenseurs de perméabilités équivalente obtenus suivant
les conditions limites du type perméamètre ou du type périodique. Ces résultats appellent les
remarques suivantes. Des différences sensibles sont également observées entre les résultats ob-
tenus avec les différentes conditions aux limites. A ce stade, il n’est pas possible d’indiquer quel
est le choix le plus pertinent. Il est envisagé d’évaluer par des expériences numériques directes
l’intérêt de chaque choix.

4 Conclusions

Dans le cadre de ce papier, nous avons ébordé le problème d’écoulements monophasiques
de fluides faiblement compressibles en milieux poreux fracturés hétérogènes. Les différentes
échelles à laquelle nous décrivons l’écoulement ont été précisées, ainsi que les modèles de
transport retenus. Nous avons présenté les outils théoriques et numériques nécessaires pour
réaliser la première phase de la mise à l’échelle décrite ci-dessus. Ces outils permettent d’établir
des cartes pour les paramètres physiques (perméabilités équivalente, coefficient d’échange) à
l’échelle des sous-unités. Ce travail se poursuit en mettant l’accent sur le deuxième passage de
la résolution en deux étapes et sur la mise en oeuvre des techniques pour determiner la taille
optimale des sous-unités.

FIG. 2 – Résolution numérique : directe, en deux étapes.
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TAB. 1 – Résolution du problème de fermeture (Quintard et Whitaker)���Q��F� ���3��F� � � ��F� ���Q��j� � �|��b� ��� ��b�
bloc ��� �f¡���¢6£^¤ ¥.� ¦�§.¨�¢�£^¤ ©)¦!� §����6¢�£�ª�ª �.�«¦f�.¨�¢�£�ª�ª ��� ¦f�6§�¢�£�ª�ª §
SS1 ¥.� ¬.¨�¦�¢ £^¤ ¥.�(�6§6¦f¢ £^¤ ©'¬.� ¥�¥f�¢ £�ª�ª �.�«¦f§f�6¢ £�ª�ª ��� ¦f§6¥�¢ £�ª�ª §
SS2 ��� ¥.¨�¦�¢6£^¤ ����6¡6��¢�£^¤ ©)¦!�®¨�¦f¥6¢�£�ª�¯ �.�(��¨�¥�¢�£�ª�ª ������¨�¥�¢�£�ª�ª §
SS3 ¥.� §�¥�°6¢6£^¤ ¥.� ¦�°f��6¢�£^¤ ©'¬.� ��¥�¬6¢�£�ª�¯ �.�«¦f¥���¢�£�ª�ª ��� ¦f¥6��¢�£�ª�ª §
SS4 ¦!� °���°6¢ £^¤ ¥.��¡W¦!¨�¢ £^¤ ©'�.� �.¨�°6¢ £�ª�ª �.�(�6¬�¬�¢ £�ª�ª �����6¬6¬�¢ £�ª�ª §

TAB. 2 – Résolution du problème de fermeture (Quintard et Whitaker)� �Q�� � � �3�� � � � �� � ± ² � ² �
bloc °.� ¬�§���¢ £�ª�³ �.��¡��6¦f¢ £�ª�³ ¦!�«¦�¦=�¢ £�ªµ´ ¥.�«¦!¨H¡6¢ £�¶ §.�(��¦f�.¨H� §.�®¨H��¨��f�
SS1 °.� ¥.¨�°�¢�£�ª�³ °.�·¨�¬���¢�£�ª�³ ¬.�(�6§6¦�¢�£�ªµ´ ¡��®¨�¦f°�¢�£�¶ §.�(��¦f§�¥ §.�®¨H�6°6¦
SS2 °.�(�¨�¦f¢�£�ª�³ °.���6��¨�¢�£�ª�³ ¦!�®¨H�6°6¢�£�ª�¸ ¥.�(���¡6¢�£�¶ §.�(����¨H¡ §.�®¨�¦f��¬
SS3 °.�(�¦!¨�¢�£�ª�³ �.�(¬6�f�6¢�£�ª�³ ¬.� ��¥�¬6¢�£�ª�¸ ¡�� §�§�¬�¢�£�¶ §.�(��¦f¥�° §.�®¨H�6¬.¨
SS4 °.� ¥f¡�¨�¢�£�ª�³ ¡��(°�¨�°�¢�£�ª�³ �.� §�¬f¡�¢�£�ªµ´ ¥.�(�¦=�6¢�£�¶ §.�(���6¬6¦ §.�®¨�¦f¥�¥

TAB. 3 – Perméabilité équivalente : perméamètre (
�º¹F»½¼ � ), periodique (

�¾¹F»½¼À¿
)� �Q�¹F»½¼ � � �|�¹{»�¼ � � � �¹F»�¼ � � �Q�¹F»½¼Á¿ � �|�¹F»½¼Á¿ � � �¹F»�¼Á¿

bloc ¥.�·¨��6¢�£^¤ ¥.� ¥�§f��¢�£^¤ ¬.� §�¥f¡6¢�£�ª�ª ���(°�¡6��¢�£^¤ ¥����6§6¥�¢�£^¤ ©	¦!�(¬6¥6¦f¢�£�ª�ª
SS1 ¥.��W¦f¥�¢�£^¤ ¥.� ¥��f��¢�£^¤ ¨��(¡�¦f°�¢�£�ª�ª ¥.� ¦f¡�¦f¢�£^¤ ¥��(°�§6¥�¢�£^¤ ©)¬.�(¥����6¢�£�ª�ª
SS2 ¥.�(¥�¡6��¢ £^¤ ��� §�¥��6¢ £^¤ ¨��(¡6°f�6¢ £�ª�¯ ����¡^¨���¢ £^¤ �^�(¬��6¬�¢ £^¤ ©	¦!�·¨�¬f¡6¢ £�ª�¯
SS3 ¥.���¬6¦f¢ £^¤ ¡�� ¬f6¬6¢ £^¤ ¨��«¦f¬���¢ £�ª�¯ ¥.�·¨�¡�¦f¢ £^¤ ¡^�(§f6¡ £^¤ ©)¬.�(����¦f¢ £�ª�¯
SS4 ���(§6°6¦f¢ £^¤ ¥.� �f���¢ £^¤ ¨�� °�°f¡6¢ £�ª�ª ���(§6°f�6¢ £^¤ ¥��(�6¦�¬�¢ £^¤ ©)�.��¡�§�¬�¢ £�ª�ª
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