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Ce n’est pas parce que la nature suit un cours constant que nous en venons à découvrir
des enchaînement nécessaires de causes et d’effets. Au contraire, c’est parce que l’esprit
est déterminé par l’habitude à attendre la reproduction du passé dans l’avenir qu’il en
vient à forger la notion de nature. Ce que le sens commun et la philosophie rationaliste à
sa suite croient être une donnée, savoir le cours uniforme de la nature, n’est finalement
que l’objectivation des principes de la nature humaine.

David Hume
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Introduction générale

Histoire du stockage en cavité saline

L’exploitation des gisement salifères pour la production du sel a débuté depuis un
millénaire alors que l’utilisation des cavités de dissolution dans le sel remonte seulement
à cinq ou six décennies. Le stockage de produits liquides ou gazeux a commencé pendant
la deuxième guerre mondiale au début des années 40 au Canada. Le stockage des hydro-
carbures légers comme les GPL se développe rapidement dans les années 50 en Amérique
du Nord et en Europe. L’élimination des déchets dans les cavités salines a été initialisé
en coopération avec les industries qui utilisaient la saumure produite par la création des
cavités comme matière première. Bien qu’aujourd’hui un grand nombre de déchets sont
éliminés dans des cavités salines, le stockage des déchets de risque comme les déchets
radioactifs provoque des oppositions locales.

Principe de création d’une cavité saline

Le principe de création d’une cavité saline est l’injection d’eau douce dans une couche
de sel qui se dissout progressivement. Cette opération s’effectue dans un forage de type
pétrolier par l’intermédiaire de deux tubes concentriques. Les formations salifères se pré-
sentent en couches plus ou moins épaisses, pouvant atteindre ou dépasser le millier de
mètres, et en dômes d’extension verticale souvent très importante. Les cavités de stockage
sont, en général, creusées dans le sel gemme en raison de :

– son abondance en épaisseur suffisante pour y creuser des cavités de grandes dimen-
sions,

– sa bonne solubilité dans l’eau qui facilite le creusement des cavités par dissolution,
nécessitant beaucoup moins de main d’oeuvre et d’équipement lourd par rapport
aux techniques classiques de creusement minier,

– sa porosité très petite et sa perméabilité très faible qui garantissent l’étanchéité des
cavités de stockage de fluides non mouillants tel que le gaz et les hydrocarbures,

– sa bonne tenue mécanique, résistance à la compression en particulier.

Les cavités réalisées dans le seul but d’extraire du sel par dissolution comportaient souvent
deux ou plusieurs puits hydrauliquement reliés au niveau de la couche de sel par fractu-
ration initiale, tandis que celles réalisées dans l’optique de stocker des hydrocarbures sont
souvent monopuits, comme les cavités d’extraction du sel les plus récentes. Le forage du
puits est réalisé selon la technique pétrolière. A partir de la base ou sabot du dernier cu-
velage cimenté situé dans la formation salifère, un trou de quelque centaine de mètres de
hauteur est foré dans un processus appelé lessivage. De l’eau est injectée soit par un tube
central dont la base est située vers le fond du découvert (lessivage direct), soit par l’espace
annulaire compris entre le tube central et une colonne externe (lessivage inverse). Forcé de
circuler de bas en haut ou inverse, le long du découvert, l’eau lèche la paroi du trou et se
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14 Introduction générale

charge en sel pour devenir saumure. Le trou s’élargit petit à petit et il se forme une cavité.

Afin d’éviter une dissolution anarchique du sel vers le haut, un fluide (pétrole brut,
fioul ou GPL) physico-chimiquement inerte vis-à-vis du sel et plus léger que la saumure
est injecté dans l’espace annulaire compris entre le cuvelage de production et la colonne
externe. Le développement du toit de la cavité dépend étroitement de la façon dont on
fait évoluer la profondeur de l’interface entre ce fluide inerte et la saumure. Ainsi, la
géométrie de la cavité creusée dépend éventuellement des positions des points d’injection
d’eau et d’extraction de saumure. La durée de lessivage d’une cavité est sensiblement
proportionnelle à son volume final et inversement proportionnelle au débit d’injection
d’eau. Il faut compter entre six et dix-huit mois par centaine de milliers de mètres cubes
creusés.

Mise en produit et exploitation

Les cavités salines sont principalement utilisées pour le stockage d’hydrocarbures li-
quides ou gazeux. Dans ce cas, une fois le creusement terminé, le puits est équipé pour la
mise en place des produits. Pour le stockage des produits liquides, cet équipement consiste
en une tête de puits et une colonne dont la base est situé vers le fond de la cavité. Le
puits et la cavité sont l’objet d’essais d’étanchéité avant la mise en place du produit.

Le principe de l’exploitation consiste à compenser toute quantité d’hydrocarbure in-
jectée ou soutirée par l’espace annulaire compris entre la colonne centrale et le cuvelage
de production par une quantité équivalente en volume de saumure soutirée ou injectée par
la colonne centrale. Le soutirage de produit peut aussi être assuré par déplacement avec
de l’eau.

Un déstockage complet s’accompagnant alors d’un accroissement important du volume
de la cavité (de l’ordre de 15%), le nombre de cycles d’exploitation est limité pour des
raisons de stabilité. Ce déplacement par de l’eau n’est donc pratiqué que pour les cavités
de stockage de réserves stratégiques pour lesquelles les mouvements de produit sont ex-
ceptionnels.

Dans le cas de stockage des hydrocarbure gazeux et gaz naturel, l’équipement du puits
comporte essentiellement :

– une colonne de production doublant intérieurement le cuvelage de production ci-
menté. L’espace annulaire compris entre les deux est rempli d’un liquide de com-
plétion ; cette disposition a l’avantage, en isolant le cuvelage de production du gaz,
de le mettre à l’abri de l’érosion et des variations de pression qui pourraient dans
le cas contraire être endommageables pour la cimentation. Elle constitue aussi une
double enceinte de confinement pour une meilleure sécurité.

– Une colonne centrale par laquelle la saumure sera évacuée de la cavité pendant la
mise en gaz.

– Une tête de production.

La complétion et la cavité sont l’objet d’essais d’étanchéité en liquide avant le début de
la mise en gaz. La mise en gaz s’effectue par injection de gaz par l’espace annulaire entre
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la colonne de production et la colonne centrale par laquelle la saumure est extraite.1

Problématiques pendant l’exploitation et après l’abandon des cavités

Plusieurs problèmes se posent pendant l’exploitation des cavités salines et après leur
abandon. Les problèmes suivants sont parmi les plus importants :

– Le risque de rupture ou de perte excessive du volume de la caverne est considérable
quand la caverne est profonde et que sa pression est très basse. Pour diminuer ce
risque, on limite la pression à une pression minimale admissible. La pression mini-
male admissible est déterminée par les résultats d’essais mécaniques au laboratoire.

– Le risque de micro-fracturation dans une cavité en gaz est vraisemblable quand la
pression dans la caverne est élevée. On limite le risque de micro-fracturation en res-
pectant une borne supérieure pour la pression dans la caverne. La pression maximale
admissible est souvent déterminée à partir des résultats de l’essai de fracturation
hydraulique.

– Le risque de fuite à travers la cimentation autour du puits est possible en particulier
suite à une mise en pression dans la caverne. La fuite est estimée par un essai
d’étanchéité sur place. En général, il est suggéré que la fuite soit inférieure à 160
m3/an (débit compté dans les condition de fond).

– Le risque de fracturation dans une cavité abandonnée est très élevé quand la pres-
sion dans la caverne monte jusqu’à la pression géostatique. En réalisant un essai
d’abandon, on peut estimer la pression ultime qui serait atteinte dans la caverne
fermée.

Ainsi l’interprétation des essais in situ présente-t-elle un importance considérable. On
peut prévoir que le rôle du comportement transitoire des cavernes dans cette interpréta-
tion soit significatif.

De nombreux auteurs de la littérature ont étudié le comportement transitoire des
éprouvettes de laboratoire ou le comportement des cavités avec pression interne constante
ou cyclique. Un moins grand nombre d’auteurs se sont intéressés au comportement tran-
sitoire des cavernes, en particulier pendant les essais in situ.

Il faut remarquer deux points importants dans l’analogie entre caverne et éprouvette :

– Le comportement mécanique différé d’une caverne, dans le cas non linéaire, fait
apparaître des effets que le comportement d’une éprouvette du sel ne laisse pas
prévoir.

– Hormis les phénomènes mécaniques, des phénomènes thermiques, hydrauliques et
chimiques contribuent au comportement transitoire d’une caverne fermée pleine de
saumure.

Ainsi, dans le premier chapitre, une étude bibliographique du comportement mécanique
du sel et des cavités salines est présentée.

1Extrait de Hugout B. (1990). Le stockage souterrain des hydrocarbures liquides et gazeux en cavités
salines, Stockage en souterrain, Presses de l’ENPC, pp. 37-52.
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Dans le deuxième chapitre, on discute le comportement mécanique transitoire des ca-
vernes en distinguant le transitoire géométrique et rhéologique.

Les phénomènes thermiques, hydrauliques et chimiques dans le contexte d’un essai
d’étanchéité sont étudiés dans le troisième chapitre.

Le quatrième chapitre est consacré au comportement à long terme et au rôle des phé-
nomènes thermiques transitoires dans l’interprétation d’un essai d’abandon.

La formulation numérique des équations qui régissent le comportement des cavernes
est discutée dans l’annexe A. La méthode d’optimisation GBNM est présentée dans l’an-
nexe B. Quelques résultats des calculs de la convection dans les cavités pleine de saumure
sont présentés dans l’annexe C.



Chapitre 1

MÉCANIQUE DU SEL ET DES
CAVITÉS SALINES

1.1 Introduction
Cette étude est motivée par l’intérêt pour le comportement des cavernes souterraines

de stockage d’hydrocarbures (ou de production de saumure). Cela permet de préciser
dans la rhéologie complexe du sel gemme les aspects les plus importants pour l’étude : la
question du comportement à long terme (un à quelques siècles) en raison du problème de
l’abandon, et la question des réponses transitoires à un changement rapide de la contrainte
appliquée, notamment à une réduction rapide de la contrainte, en raison du problème de
l’interprétation des essais d’étanchéité. Par ailleurs la température de la roche à la pro-
fondeur des cavités de stockage varie entre 20 et 100◦C, et pour cela on s’intéresse au
comportement du sel dans ce domaine.

Dans ce chapitre, on évoque tout d’abord le fluage du sel gemme en présentant les
divers modèles de comportement et on s’intéresse ensuite au comportement d’une cavité
saline.

1.2 Comportement mécanique du sel gemme
La recherche moderne sur le comportement thermomécanique du sel a commencé au

milieu des années 30 et au fur et mesure a été approfondie comme une discipline restreinte
" la mécanique du sel " en prenant une dimension technique et un niveau de complexité
considérable.

La rhéologie du sel gemme est particulièrement complexe car elle est le lieu de ren-
contre de différents phénomènes, certains liés à la structure polycristalline du sel (mou-
vements des dislocations, interaction entre cristaux,. . .), d’autres communs à toutes les
roches quelle que soit leur structure (fissuration,. . .). Enfin, certains phénomènes sont liés
à la grande solubilité du NaCl dans l’eau et confèrent à cette rhéologie des aspects inédits
(migration de saumure, transport de matière assisté par fluide,. . .).

Le sel gemme présente de ce fait des comportements différents et parfois contradictoires
sous diverses conditions de température, contrainte et vitesse de sollicitation. Il se pré-
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sente, par exemple, comme un solide fragile sous compression simple dans des conditions
habituelles, mais se comporte comme un liquide visqueux à l’échelle des temps géologiques
dans les formations salifères.

Fig. 1.1 – Essai de fluage uniaxial sur sel pour différentes températures
(d’après BGR). a)déformation et b)vitesse de déformation

Fig. 1.2 – Essai de fluage triaxial à 45◦C et sous une pression de confi-
nement de 15 MPa (d’après BGR).

Les besoins de l’ingénieur amènent, dans un premier temps, à étudier phénoménolo-
giquement le comportement du sel gemme par des essais mécaniques réalisés au labora-
toire : résistance à la compression, écrouissage, fluage, etc. Les déformations différées du
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sel gemme sont relativement importantes par rapport à ses déformations élastoplastiques
instantanées et jouent de ce fait un rôle essentiel dans les calculs de conception et d’ana-
lyse des ouvrages géotechniques. Pour cette raison, le travail exposé consiste à étudier le
comportement différé du sel gemme en particulier dans le contexte des cavités souterraines.

Le changement de forme irréversible différé d’un corps solide sans fissuration est
nommé " fluage ". Le fluage du sel gemme qui est à l’origine du comportement fragile
et ductile, comme pour les autres matériaux cristallins, se produit principalement par le
mouvement des dislocations (glide, climb et cross-slip).

Les figures 1.1 et 1.2 montrent respectivement des mesures de la déformation axiale
d’une éprouvette de sel gemme soumise à différentes températures et contraintes au cours
du temps. Les courbes de la figure 1.1 correspondent à un essai de fluage uniaxial pour
différentes palier de température. Pour le sel gemme, un accroissement de 10◦C aug-
mente la vitesse de déformation par un facteur deux. On considère généralement que la
montée en température augmente la vitesse de déformation suivant des mécanismes mi-
cromécaniques thermiquement activés. D’après des essais de laboratoire, la contrainte de
confinement n’a pas d’influence apparente sur le fluage, sauf un effet indirect en cas de
dilatance. La figure 1.2 montre un essai triaxial pendant lequel la contrainte déviatorique
a été augmentée par paliers avec les phases du fluage transitoire successives. A chaque
phase la vitesse de fluage commence par une grande valeur qui diminue progressivement
jusqu’à la vitesse stationnaire (steady-state). Après avoir diminué la contrainte déviato-
rique de 20 à 17 MPa, on observe une déformation transitoire avec une vitesse croissante
au départ qui se stabilise ensuite à un nouvel état stationnaire. La vitesse stationnaire
pour une température et une contrainte données est généralement unique. En augmentant
la contrainte déviatorique, on observe finalement une phase tertiaire pendant laquelle la
vitesse de déformation s’accroît jusqu’à la fracturation. Cela peut survenir si l’état de
contrainte est dans le domaine de dilatance (voir Cristescu et Hunsche, 1998[1]).

Au contraire, le changement de la température ne provoque pas de fluage transitoire.
Vogler (1992) [2] explique que le mécanisme de la dislocation est sensible au rapport σ

G

et pas seulement à la contrainte. D’ailleurs le module de cisaillement G n’est pas très
sensible à la température.

On voit bien que l’expérimentation est une démarche essentielle pour mieux com-
prendre le comportement complexe du sel, mais pourtant les résultats expérimentaux ne
sont pas suffisants pour mieux décrire les caractéristiques mécaniques du sel, parce que
l’extrapolation des résultats pour le long terme, ou bien pour les conditions de contrainte
qui ne sont pas réalisables au laboratoire est possible seulement si les principes physiques
des mécanismes de déformation microscopique sont connus et implantés dans les lois de
comportement.

La plupart des études expérimentales s’entendent sur certains aspects du comporte-
ment de sel : la vitesse de déformation d’une éprouvette, ε̇, soumise à une contrainte
constante, σ, à partir du temps t = 0 est égale à la somme des composantes élastique,
stationnaire et transitoire (Figure 1.3).
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La composante élastique est très petite ; ceci est traduit par une relation linéaire
entre ε̇ et σ̇. La composante stationnaire se caractérise par une vitesse constante atteinte
quelques semaines après avoir appliqué un chargement constant sur l’éprouvette. La com-
posante transitoire traduit le comportement avant l’état stationnaire. Tout changement
de contrainte appliquée engendre un fluage transitoire.

La forme générale d’une loi de comportement qui tient compte d’un processus d’acti-
vation thermique peut se représenter ainsi :

ε̇ = F (A,σ, T, ε, zi) exp

(
− Q

RT

)
(1.1)

où A est une constante du matériau, T est la température absolue, σ est le tenseur
des contraintes, ε est la déformation, Q est l’énergie d’activation et R est la constante des
gaz. D’autres paramètres comme l’humidité et l’impureté sont représentés par zi.

On admet souvent que la rupture de la roche survient quand :

– l’éprouvette est soumise à une traction (modérée)
– l’éprouvette est soumise à une contrainte déviatorique élevée. Plus précisément la

rupture à court terme selon le critère de Druger-Prager se représente comme suit√
J2 − αI1 = 0 (1.2)

où J2 représente la deuxième invariant de la contrainte déviatorique et I1 est le premier
invariant du tenseur de la contrainte.

Fig. 1.3 – Déformation et vitesse d’une éprouvette dans un essai de
fluage : soumise à (à gauche) chargement et (à droite) dé-
chargement.

La rupture la plus favorisée survient soit en extension quand les deux contraintes les
plus compressives sont plus grandes que la contrainte moyenne, ce qui est le cas dans une
caverne à très basse pression, soit en traction quand la contrainte la moindre compressive
est plus petite que la pression de pore, une situation produit dans une caverne à très haute
pression.
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Avant que la rupture à court terme ne survienne, l’éprouvette de sel subit un état de
dilatance dans lequel l’endommagement accroît la perméabilité du sel. Plusieurs auteurs
ont énoncé que l’apparition de la dilatance peut être considérer comme un critère de
résistance à la rupture à long terme.

1.2.1 Etude bibliographique des lois viscoplastiques pour le sel

Dans cette partie, on passe en revue les principales lois rhéologiques viscoplastiques
proposées dans la littérature. Beaucoup d’entre elles sont basées sur des lois qui ont été
construites pour rendre compte du comportement des métaux. Dans tous les cas on s’est
limité aux matériaux isotropes et aux petites déformations.

Tout d’abord il faut remarquer que le temps ne doit pas intervenir explicitement dans
la formulation d’une loi rhéologique (sauf cas très particulier où l’on veut rendre compte
d’un vieillissement ; voir Bérest, 1987 [3]).

Une loi dans laquelle figure explicitement le temps ne peut avoir pour ambition que
de décrire une expérience particulière, elle n’a pas de validité générale. Par exemple il est
courant de décrire les résultats d’une série d’essais de fluage sous divers chargement par
une loi de la forme ε = Aσβtα. Toutefois, en dérivant cette relation par rapport au temps
on peut éliminer la variable t et obtenir une équation différentielle liant ε, ε̇ et σ qui seule
peut prétendre à constituer une loi rhéologique.

Ainsi en introduisant un paramètre interne (d’écrouissage) qui caractérise l’évolution
de la déformation, on utilise souvent la forme suivante :

ε̇vp =
∂F (σ, ζ)

∂σ
, g(ζ, ζ̇,σ) = 0 (1.3)

où F est un potentiel viscoplastique, fonction de la contrainte et du paramètre d’écrouis-
sage. Le paramètre d’écrouissage ζ évolue selon une équation différentielle.

La notion de plasticité, ou de viscoplasticité, contient deux éléments distincts : d’une
part l’existence d’une frontière à l’intérieur de laquelle le comportement est élastique ;
d’autre part une loi d’écoulement qui décrit l’évolution du matériau lorsque la frontière
est atteinte ou dépassée. On peut alors évoquer deux types de loi (Extrait de Bérest, 1987
[3]) :

– loi différentielle sans critère viscoplastique (la frontière du domaine élastique tend
vers zéro)

– loi différentielle avec critère viscoplastique

Les lois du deuxième type sont celles dans lesquelles les déformations différées perma-
nentes n’apparaissent que si, au cours d’un chargement mécanique (ou éventuellement
thermique), un certain point est dépassé. On définit ainsi dans l’espace des contraintes
une frontière viscoplastique par l’ensemble de ces points. Cette frontière définit un inté-
rieur (qui contient l’origine en général) et un extérieur.
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On sait qu’en plasticité une frontière est définie d’une manière analogue . Toutefois, en
plasticité, l’état de contrainte ne peut pas être à l’extérieur de la frontière. Cette dernière
peut évoluer au cours du temps, suivant des lois spécifiques, mais l’état de contrainte est
nécessairement à l’intérieur de, ou sur, la frontière actuelle. Au contraire, en viscoplasti-
cité, l’état de contraintes peut dépasser la limite définie par la frontière actuelle.

On considère souvent que pour des états de contraintes situés à l’intérieur de la fron-
tière, le comportement est élastique (corps élasto-viscoplastique). Parfois, les déformations
élastiques étant petites, on admet que le comportement est rigide à l’intérieur de la fron-
tière (corps rigide-viscoplastique).

Par la suite, on évoque plusieurs lois du premier type (sans seuil) qui sont fréquemment
utilisées pour le sel gemme. Ces lois sont analoguent au modèle d’un liquide visqueux.
On considère en général que l’écoulement est incompressible, de sorte qu’il est utile de
distinguer la partie déviatorique des tenseurs de contrainte et de déformation :

σm =
1

3
tr(σ) (1.4)

s = σ − σm1 (1.5)

εm =
1

3
tr(ε) (1.6)

e = ε − εm1 (1.7)

les relations de comportement prennent alors la forme :

eij =
1

2G
sij + evp

ij (1.8)

εm =
1

3K
σm (1.9)

Puisqu’à partir de là on ne parle que de la déformation déviatorique, le terme ε représente
la composante déviatorique de la déformation.

Modèle de Maxwell et de Kelvin

Ce sont les modèles viscoélastiques les plus simples. Le modèle de Maxwell est celui
d’un corps constitué d’un ressort et d’un amortisseur en série. Il représente une défor-
mation élastique instantanée plus une déformation différée de vitesse constante quand la
contrainte appliquée est invariable. Supposant ε = εe + εve, la forme tensorielle de la loi,
représentant un milieu viscoélastique, est la suivante :

ε̇e
ij =

1

2GM

ṡij (1.10)

ε̇ve
ij =

1

2ηM

sij (1.11)

où sij est le déviateur de contrainte, GM la rigidité du milieu et ηM la viscosité du milieu.
Le modèle de Kelvin est un corps constitué d’un ressort et d’un amortisseur en parallèle :

ε̇ve
ij =

1

2ηK

sij −
GK

ηK

εve
ij (1.12)
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La combinaison d’un corps de Maxwell et Kelvin en série représente un modèle dit
de Bürgers. Ce modèle comprend l’élasticité instantanée et la déformation différée sans
limite du modèle de Maxwell ainsi que l’élasticité retardée du modèle de Kelvin comme
illustré sur la figure 1.4. Dans ce cas, la loi de comportement se traduit par :

ε̇ve
ij =

1

2ηM

sij +
1

2ηK

sij −
GK

ηK

(
εve

ij − 1

2ηM

∫
sij dt

)
(1.13)

Modèle de Bingham

Le modèle de Bingham (1922) [4], étant le modèle viscoplastique le plus simple, peut
être représenté comme un corps constitué en parallèle d’un patin à seuil, simulant la
plasticité, et d’un amortisseur simulant la viscosité. Ainsi la vitesse de déformation visco-
plastique selon la loi de Bingham s’écrit sous la forme :

ε̇vp =
1

η
〈f〉 (1.14)

où η est la viscosité et f = σ − c est la fonction de charge de Tresca. Ce modèle définit
le corps rigide-viscoplastique le plus simple. En prenant c = 0 on obtient le modèle de
Bingham sans seuil.

Hohenemser et Prager (1932)[5] ont proposé une généralisation tridimensionnelle en
tenant compte de la composante élastique de la déformation sous la forme :

ε̇ij =
1

2G
ṡij +

1

2η

〈
1 − k√

J2

〉
(1.15)

où J2 = 1
2
sijsij est le deuxième invariant du tenseur déviateur des contraintes s et k est

le seuil de viscoplasticité.

Fig. 1.4 – Comportement d’un corps de type Bür-
gers.
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Modèle de Lubby2

Lux et Heusermann (1983)[6] ont proposé un modèle de type Burger mais non li-
néaire. Autrement dit, les paramètres de Maxwell et Kelvin deviennent des fonctions
exponentielles de la contrainte. Ce modèle est une superposition du fluage transitoire et
du fluage stationnaire. Ce modèle existe sous les deux formes différentes : temporelle et
avec l’écrouissage :

ε̇(t) =

[
1

η̄M

exp

(
−ḠK

η̄K

t

)
+

1

η̄M

]
σ (1.16)

ε̇(εtr) =

[
1

η̄K

(
1 − εtr

σ
ḠK

)
+

1

η̄M

]
σ (1.17)

ε̇tr =
σ

η̄K

(
1 − εtr

σ
ḠK

)
(1.18)

η̄M = 3ηMemσ+l0T (1.19)
η̄K = 3ηKek2σ (1.20)
ḠK = 3GKek1σ (1.21)

où εtr est la déformation transitoire actuelle représentant l’historique du matériau, k1,k2,
m et l0 sont des constantes. Ce modèle produit une vitesse de déformation négative (fluage
inverse) suite à un déchargement, quelque soit l’amplitude de déchargement. Des résultats
expérimentaux ont montré que la vitesse négative de la déformation ne survient qu’à partir
de certain niveau de déchargement.

Loi de Norton-Hoff (BGR)

Odqvist (1966) [7] a proposé la loi suivante pour le fluage des métaux :

ε̇vp
ij = h(J2)sij (1.22)

Pour le sel gemme, ce type de loi connaît actuellement un grand succès. L’équipe du BGR
de Hannover a proposé une loi dont la version simplifiée est identique à celle d’Odqvist ;
plus précisément :

h(J2) = A exp(− Q
RT

)(J2)
2 (1.23)

Cette formulation permet de tenir compte de l’influence (très sensible) de la température.
Cette forme a évolué jusqu’à ce qu’on appelle loi de Norton-Hoff :

ε̇vp
ij =

3

2
A exp(− Q

RT
)(
√

3J2)
n−1sij (1.24)

Loi de Lemaitre-Menzel-Schreiner

Une variante de la loi d’Odqvist a été donnée par Lemaitre (1972) [8] et Menzel et
Schreiner (1977)[9], à partir de mesures sur les métaux, en introduisant un paramètre
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d’écrouissage :

ε̇vp
ij =

∂

∂t
(ζα)

∂f

∂σij

/‖ ∂f

∂σij

‖ (1.25)

ζ̇ = (
f

K
)

β
α (1.26)

f =
√

3J2 (1.27)

puisque ∂f
∂σij

= 3
2f

sij et ‖ ∂f
∂σij

‖ = 1, cette loi peut se présenter sous la forme :

ε̇vp
ij =

3

2
√

3J2

∂

∂t
(ζα)sij (1.28)

la forme scalaire de la loi formulée explicitement en fonction du temps pour un chargement
mécanique constant est la suivante :

εvp =

(
f

K

)β

tα (1.29)

et en notant ε̇vp
ij = 3ε̇vp

2
√

3J2
sij on obtient

εvp
ij =

3fβ−1

2Kβ
tαsij (1.30)

La loi de Norton-Hoff est un cas particulier de la loi de Lemaître-Menzel-Schreiner quand
α = 1, β = n et elle s’écrit alors sous la forme suivante :

ε̇vp = A exp

(
− Q

RT

)
fn (1.31)

Fig. 1.5 – Carte des mécanismes de déformation du sel (Munson,1997).
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Loi de Munson-Dawson

Ce modèle est basé sur les informations provenant des mécanismes micromécaniques
(voir Munson et Dawson, 1984 [10] et Munson, 1997 [11]). Dans ce modèle, la déformation
totale se décompose en fluage transitoire et en fluage stationnaire.

La composante stationnaire du fluage est déterminée selon la carte des mécanismes de
déformation illustrée sur la figure 1.5. Il y a trois régimes différents suivant les conditions
différentes de contrainte et de température. Chaque régime est contrôlé par un mécanisme
dominant de mouvement des dislocations. La vitesse du fluage stationnaire total, qui est
le résultat des mécanismes agissant en parallèle, est égale à la somme de toutes les vitesses
de fluage individuelles :

ε̇ss = ε̇ss
I + ε̇ss

II + ε̇ss
III (1.32)

où les vitesses stationnaires des mécanismes différents dans un modèle uniaxial sont don-
nées par :

ε̇ss
I = A1e

−Q1
RT

( σ

G

)n1

(1.33)

ε̇ss
II = A2e

−Q2
RT

( σ

G

)n2

(1.34)

ε̇ss
III = H(σ − σ0)[B1e

−Q1
RT + B2e

−Q2
RT ] sinh

[
q(σ − σ0)

G

]
(1.35)

où Ai et Bi sont des constantes, Qi sont des énergies d’activation, T est la température
absolue, R est la constante des gaz, G est le module de cisaillement, σ est la contrainte,
ni sont des exposants de la contrainte, q est une constante, σ0 contrainte limite du méca-
nisme dit de dislocation slip et H est la fonction de Heaviside.

Fig. 1.6 – Déformation sous le chargement constant selon le modèle de
Munson-Dawson

Ces trois mécanismes représentent respectivement : (1) le régime de haute température
et faible contrainte contrôlé par le mécanisme dit de dislocation climb, (2) le régime de
basse température et de faible contrainte contrôlé par un mécanisme indéfini de la dislo-
cation, et (3) le régime de forte contrainte contrôlé par le mécanisme dit de dislocation
slip. Tous ces mécanismes présentés sont thermiquement actifs et les deux premiers sont
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fonction de la contrainte en puissance tandis que le troisième depend de l’exponentielle
de la contrainte. La vitesse de fluage transitoire est proportionelle à la vitesse du fluage
stationnaire :

ε̇ = F ε̇ss (1.36)

où F est une fonction transitoire comportant trois phases : écrouissage, fluage stationnaire
et recouvrance :

F =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

e
Δ(1− ζ

ε∗t
)2

ζ ≤ ε∗t

1 régime permanent

e
−δ(1− ζ

ε∗t
)2

ζ ≥ ε∗t

(1.37)

où Δ et δ sont respectivement les paramètres d’écrouissage et de recouvrance, et ε∗t est la
limite de la déformation transitoire (voir Figure 1.6). Le paramètre d’état ζ est régi par
l’équation suivante :

ζ̇ = (F − 1) ˙εss (1.38)

La deformation transitoire limite est donnée par :

ε∗t = K0e
cT (

σ

G
)m (1.39)

où K0, c et m sont constantes. Les paramètres d’écrouissage et de recouvrance sont quant
à eux définis par les fonctions suivantes :

Δ = αw + βw log(
σ

G
) (1.40)

δ = αr + βr log(
σ

G
) (1.41)

où αw, αr, βw et βr sont constantes.

En utilisant l’approche proposée par Fossum et al. (1988) [12], le tenseur de la défor-
mation viscoplastique est traduit par :

ε̇ij =
∂f

∂σij

ε̇ (1.42)

où f est la fonction de charge (Tresca, Von mises, ...) et ε̇ est donné par l’équation 1.36.

Lois empiriques

Il existe de nombreux modèles empiriques dans la littérature pour le fluage du sel
gemme. Quelque exemples de lois empiriques, réunis par Linder et Brady (1981) [13], sont
présentés dans le tableau 1.1.

1.2.2 Fluage à long terme

Les modèles précédents peuvent être classés en deux grandes familles selon qu’ils ad-
mettent ou non l’hypothèse d’existence d’un état de fluage stationnaire. En faisant cette
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hypothèse, si on impose une contrainte constante sur un échantillon, alors après une phase
transitoire où la vitesse de fluage décroît, on tend vers un régime à vitesse de déformation
constante. Les modèles qui n’admettent pas cette hypothèse supposent que la vitesse dé-
croît continuellement en raison de l’écrouissage.

Les essais de laboratoire ne permettent pas d’opter définitivement pour l’une ou l’autre
des hypothèses. Néanmoins, tous les modèles proposés pour le sel s’accordent sur quelques
points. Ils admettent tous que la déformation sous charge constante n’est pas bornée, et
qu’elle tend vers l’infini même si sa vitesse décroît. Ils admettent également que le seuil
d’écoulement est très faible, voire nul. D’autre part, ils constatent que la vitesse de défor-
mation est fortement non linéaire en fonction de la contrainte et de la température.

Formulation Commentaire Référence

ε = A + B log(t) + Ct Essai de compression uniaxial Griggs, 1939

ε = A + Btn Essai de compression triaxial Le Comte, 1965

ε̇ = A exp(1 + Bt) Essai in situ Muir et Cochran, 1966

Tab. 1.1 – Quelque lois empiriques (Linder et Brady, 1981)

Ces points communs sont d’une importance capitale pour la prévision du comporte-
ment à long terme des excavations souterraines, et réduisent la divergence entre les divers
points de vue. Ils assurent, en effet, que si ces excavations sont soumises à une conver-
gence libre, sous l’effet d’une pression interne inférieure à la pression lithostatique, leur
convergence ira jusqu’à leur fermeture complète, ce qui est un résultat important pour les
projets de stockage.

La loi empirique la plus utilisée admettant un écrouissage continu pour le sel gemme
est la loi en tα qui a été proposée par Lemaitre (1970) et Menzel-Schreiner (1977). Cette
loi a l’avantage de traduire toute la courbe de fluage par une seul expression, sans avoir
à distinguer une phase transitoire et une phase stationnaire.

Les modèles admettant le fluage stationnaire trouvent, par contre, leur justification
dans des réflexions théoriques sur les mécanismes de déformation à l’échelle microscopique
(Munson et Dawson 1984 [10], Carter et Hansen 1983 [14], Langer et al. 1984 [15]). Ils
sont fondés sur l’idée suivant laquelle en imposant une charge constante sur le matériau,
sa structure interne change et atteint, au bout d’une phase de fluage transitoire un nou-
vel état stable. Dans cet état stable, les mécanismes qui ont tendance à faire décroître
la vitesse de fluage (écrouissage) et ceux qui tend à l’accroître (recouvrement) sont en
équilibre, ce qui caractérise un régime stationnaire. Les paramètres caractérisant la struc-
ture interne sont principalement la densité des dislocations dans les grains et la taille des
sous-grains formés par la polygonisation.

En supposant que la vitesse de fluage devient constante à partir d’un certain moment,
les modèles avec fluage stationnaire augmentent la convergence des ouvrages souterrains
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par rapport aux modèles avec écrouissage. Cette convergence est gênante pendant la pé-
riode de construction et d’exploitation de ces ouvrages. L’hypothèse du fluage stationnaire
est donc pessimiste de ce point de vue et son utilisation rend les calculs de dimensionne-
ment de ces ouvrages plus exigeants.

L’hypothèse de l’existence d’un fluage stationnaire à long terme va donc dans le sens
de la sécurité, et c’est une des raisons pour lesquelles elle sera adoptée dans la suite.

Les lois de fluage stationnaire varient suivant les mécanismes élémentaires de déforma-
tion (dislocation glide, dislocation climb, cross-slip, etc.) qui correspondent aux différents
niveaux de température et de contrainte. En général, dans le cas des cavités salines, le
fluage stationnaire est plutôt régi par le mécanisme de dislocation climb. Ainsi la loi de
fluage stationnaire concernée peut se traduire dans un premier temps sous la forme d’un
produit d’une fonction de la contrainte déviatorique σ et d’une fonction de la température
T :

ε̇ = f(σ) · h(T ) (1.43)

En tenant compte d’une gamme de contrainte et de température plus large, certains mo-
dèles s’expriment sous la forme d’une somme de plusieurs produits f(σ) · h(T ), ce qui
indique qu’ils supposent que plusieurs mécanismes élémentaires de déformation sont en
jeu (Gangi et al., 1981 [16], Langer 1981 [17] et Munson et Dawson, 1984 [10]).

L’influence de la temperature est exprimée couramment par la loi d’Arrhénius exp(− Q
RT

).
Certains l’expriment par une loi en puissance Tm.

Tijani (1988)[18] multiplie l’expression d’Arrhénius par des termes correctifs sous
forme d’un polynôme en T . D’autres expressions purement empiriques ont également
été proposées pour mieux ajuster les données expérimentales.

En s’inspirant du fluage des métaux, la plupart des modèles expriment l’influence de
la contrainte déviatorique par une loi en puissance σn. Certains auteurs (voir Kauzmann,
1941 [19] et Aubertin et al., 1987 [20]) utilisent, en raison de certaines considérations
phénoménologiques, d’autres lois comme sinh(σ).

Ainsi en combinant la loi d’Arrhénius avec une loi puissance, on obtient le modèle de
fluage stationnaire de Norton-Hoff sous la forme unidimensionnelle :

ε̇vp = A exp

(
− Q

RT

)
σn (1.44)

où ε̇vp est la vitesse de déformation d’une éprouvette cylindrique soumise à une contrainte
déviatorique σ. La température absolue est notée T et les trois constantes A,Q et n dé-
pendent du matériau. Le cas particulier où n = 1 est dit "newtonien".

De nombreux travaux (Weertman et Weertman, 1975 [21], Pouya 1991 [22]) ont étudié
la validité d’une telle loi pour décrire le comportement à long terme du sel gemme sous des
contraintes moyennes (5 - 15 MPa) et une température élevée (>0,4 fois la température
de fusion). Mais l’extrapolation de cette loi aux petites contraintes (0,1 MPa), avec les
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constantes A et n déduites d’essai dans la gamme de contraintes 5 - 15 MPa, conduit à
des vitesses 105 fois moindres que les vitesses mesurées (voir Bérest et al. (2004)[25]).

Wawersik (1988)[50] a proposé une formulation en puissance de la contrainte pour les
températures inférieures à 160̊ C :

ε̇vp = D
( σ

A

) Q
RT (1.45)

où D et A sont des constantes.

Burke (1968)[23] et Carter et Heard (1970)[24] ont proposé la loi suivante en pre-
nant le mécanisme dit de dislocation glide comme le mécanisme dominant sous les fortes
contraintes déviatoriques (> 15 MPa) :

ε̇vp = C exp

(
− Q

RT

)
sinh(Bσ) (1.46)

Où B et C sont constantes.

Dans tous les cas un modèle de fluage stationnaire doit être complété par un modèle
de fluage transitoire pour pouvoir tenir compte du comportement à court terme.

1.2.3 Fluage transitoire

Les lois empiriques utilisées pour le fluage transitoire sont également nombreuses. A
part la loi de puissance tα, on peut citer, parmi d’autres, la loi logarithmique log(α + βt)
et la loi exponentielle 1 − e−βt (voir le tableau 1.1).

Ce ne sont pas les essais de laboratoire qui permettront de choisir une de ces lois parmi
les autres, car, avec un jeu approprié de paramètres, elles peuvent toutes conduire à un
ajustement précis des courbes expérimentales. Les écarts qui existent entre ces différents
ajustement sont, de toute façon, très inférieurs à ceux qui existent entre les différentes
courbes expérimentales en raison de la dispersion intrinsèque des caractéristiques du sel
gemme.

Carter et Kirby (1978)[27] avancent cependant plusieurs arguments pour préférer la
loi exponentielle aux autres. Il s’agit en particulier du fait qu’elle est fondée sur la ci-
nétique des réactions de premier ordre que l’on retrouve dans beaucoup de domaines de
la physique. Il s’agit ensuite du fait que les résultats d’un grand nombre d’essais sur les
métaux s’ajustent bien avec cette loi, ce qui, compte tenu des analogies du fluage du sel
gemme avec celui des métaux, est en faveur de cette loi.

Cristescu et Hunsche (1996) [28] ont développé un modèle élasto-viscoplastique non-
associé qui comprend un fluage transitoire et un fluage stationnaire :

ε̇ =
σ̇

2G
+ (

1

3K
− 1

2G
)σ̇m1 + kT

〈
1 − WT (t)

H(σ)

〉
∂f1

∂σ
+ kS

∂f2

∂σ
(1.47)
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où les deux premiers termes du membre de droite de l’équation correspondent à la vi-
tesse de déformation élastique. Le troisième terme correspond au fluage transitoire et le
quatrième décrit le fluage stationnaire. Les fonctions f1 et f2 sont les potentiels visco-
plastiques. H(σ) = WT (t) est la borne de stabilisation du fluage transitoire. WT (t) est le
paramètre d’état défini comme l’intégrale de la puissance volumique irréversible.

Aubertin (1996)[29] en s’inspirant des mécanismes de déformation des microstructures
du sel a proposé un modèle qui utilise les paramètres observable dans l’état actuel du
matériau et les paramètres internes représentant l’histoire mécanique. De plus, tous les
aspects du comportement non élastique comme la plasticité, le fluage transitoire et le
fluage stationnaire sont inclus dans la loi de comportement :

ε̇i = A sinhn

〈
Xae − R

K

〉
(1.48)

où Xae est la contrainte active équivalente, ε̇i la vitesse de la déformation non-élastique,
R et K des variables internes.

Une autre loi dans cette catégorie est le modèle de Munson-Dawson (1984) qui est
largement citée dans la littérature. Elle sera étudiée d’une manière plus complète dans les
paragraphes suivants.

1.2.4 Une version modifiée du modèle de Munson-Dawson

Introduction

Le modèle de Munson-Dawson est basé sur les mécanismes micromécaniques. Dans ces
mécanismes, il y a deux processus principaux à modéliser dans le fluage du sel gemme :
l’écrouissage (F = e

Δ(1− ζ
ε∗t

)2) et la recouvrance (F = e
−δ(1− ζ

ε∗t
)2). Si l’écrouissage et la

recouvrance ne sont pas en équilibre, la vitesse de déformation varie au cours du temps
et le sel est dans un état de fluage transitoire. C’est le cas dès qu’il y a un changement
de chargement. Dès qu’on augmente la contrainte appliquée sur un échantillon (ζ < ε∗t ),
l’écrouissage a lieu et la vitesse initiale diminue au cours du temps. Si les conditions de
chargement restent invariables, la vitesse de fluage se rapproche asymptotiquement de la
vitesse stationnaire qui dépend de la contrainte et de la température. A l’état stationnaire
l’écrouissage est en équilibre avec la recouvrance (F = 1).

Le comportement d’une éprouvette après un déchargement dépend du degré de ré-
duction de la contrainte appliquée ainsi que du niveau d’écrouissage déjà atteint ζ (le
paramètre d’état qui caractérise l’historique du matériau). La vitesse de déformation dé-
croît (écrouissage) d’autant plus, si la valeur actuelle du paramètre d’état est inférieure au
niveau d’équilibre correspondant au nouvel état de contrainte après réduction (ζ < ε∗t ).
En revanche, si le niveau d’écrouissage est déjà supérieur à celui de la nouvelle contrainte
(ζ > ε∗t ), la recouvrance a lieu. Dans ce dernier cas comme illustré sur la figure 1.7 la loi
de Munson-Dawson classique envisage une déformation toujours croissante à partir d’une
vitesse initiale très petite qui graduellement augmente jusqu’au nouvel état stationnaire
(F = e

−δ(1− ζ
ε∗t

)2). Donc, dans le modèle classique de Munson la vitesse de déformation est
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toujours positive (ε̇ = −ḣ
h

> 0) et la variation de hauteur d’une éprouvette même soumise
à un déchargement violent ne change pas de signe. Hunsche (1988), Munson (1996), Bérest
et al.(2004)[25] en réalisant une série d’essais de fluage sur des éprouvettes de sel gemme
ont constaté que la vitesse de déformation d’une éprouvette dans un essai de compres-
sion simple peut être négative . Suite au déchargement, ils ont observé que la hauteur
de l’éprouvette augmente avec une vitesse qui décroît progressivement jusqu’à atteindre
une vitesse positive stationnaire (voir figure 1.11). L’augmentation de la hauteur d’une
éprouvette est dite "fluage inverse". Munson et al. (1996)[30] a proposé un modèle étendu
qui tient compte du fluage inverse. Par raison de simplicité, on va proposer une version
modifiée du modèle de Munson-Dawson classique qui tient compte du fluage inverse.

Modèle classique de Munson en déchargement

On étudie maintenant le modèle classique de Munson-Dawson déjà cité qui ne tient
pas compte du fluage inverse. Considérons une éprouvette de sel gemme au cours d’un
essai de compression simple. On applique la compression −σ1, σ1 > 0, à l’instant t = 0.
On suppose que pour t < 0, σ1 = 0, ζ = 0. On définit la déformation axiale ḣ

h
= −ε̇ pour

que cette grandeur soit positive.

Fig. 1.7 – Modèle classique de Munson-Dawson

On a représenté cette évolution sur la figure 1.7. On peut décomposer la déformation
ε = ε(t) en trois parties : εe = σ

G
, εss

1 = tε̇ss
1 et ζ, c’est-à-dire respectivement déformation

élastique, déformation viscoplastique stationnaire, déformation viscoplastique transitoire :

ε̇ = ε̇e + ε̇vp =
σ̇

G
+ F ε̇ss

1 =
σ̇

G
+ ε̇ss

1 + ζ̇ (1.49)

et si on intègre par rapport au temps, on obtient l’expression de la déformation

ε =
σ

G
+ tε̇ss

1 + ζ

A l’instant initial, ζ < ε∗1 = ε∗(σ1) donc F = e
Δ(1− ζ

ε∗1
)2

> 1 et ζ̇ = (F−1)ε̇ss > 0 donc ζ
augmente et après un temps infini atteindra la valeur ε∗1 pour laquelle F = 1 et donc ζ̇ = 0.
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On décharge ensuite de σ1 à σ2, on suppose qu’à l’instant t1 on avait pratiquement
ζ ∼ ε∗1 pour simplifier. On peut toujours intégrer l’équation 1.49 entre l’instant t1 et
l’instant actuel t :

ε =
σ2

G
+ t1ε̇

ss
1 + (t − t1)ε̇

ss
2 + ζ (1.50)

A l’instant t+1 , ζ ∼ ε∗1 > ε∗2 car ε∗ est fonction croissante de σ. Donc F = exp(−δ(1− ζ
ε∗t

)2)

et ζ̇ = (F − 1)ε̇ss < 0.
Le paramètre interne ζ décroît à partir de sa valeur ε∗1 pour tendre vers ε∗2 < ε∗1. Toutefois
ε̇vp = F ε̇ss > 0 (avec la convention de signe retenu). Il n’y a donc pas de fluage inverse
car ε̇vp ne change pas de signe. Si σ2 est nettement plus petit que σ1, le rapport ζ

ε∗t
∼ ε∗1

ε∗2
=

(σ1

σ2
)m est grand, donc F est proche de zéro et la vitesse est très faible. Si on change la

contrainte avant d’avoir atteint le point I2, on a ζ < ε∗2 et le comportement n’est pas le
même.

Version modifiée du modèle de Munson-Dawson

Dans le modèle classique de Munson-Dawson dans l’état de recouvrance (décroissance
du paramètre d’état où ζ > ε∗t ), on a F = exp[−δ(1 − ζ

ε∗t
)2]. L’inconvénient de la formu-

lation de la loi est que F ne peut jamais être négative.

Pour faire apparaitre un "fluage inverse", il faut définir une fonction ayant les carac-
téristiques suivantes :

1. F = 1 quand ζ = ε∗t

2. F = 0 quand ζ = kε∗t

3. F diminue rapidement quand ζ
ε∗t

devient grand (ainsi la vitesse de fluage inverse
est grande initialement si le rapport ζ

ε∗t
est grand après l’instant du changement de

contrainte).

Fig. 1.8 – Les fonctions transitoires du modèle de Munson et du modèle
proposé.
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Une possibilité assez simple est de prendre F sous la forme :

F = 1 −
( ζ

ε∗t
− 1)p

(k − 1)p
p > 1, k > 1 (1.51)

Cette fonction décrivant le fluage transitoire est tracée avec celle du modèle de Munson
classique sur la figure 1.8. Il y a seulement 2 paramètres p et k. Si, à partir des conditions
initiales, ζ0 et ε∗0 à l’instant t0, on maintient la contrainte appliquée constante, on a

ζ̇ = (F − 1)ε̇ss = −ε̇ss
( ζ

ε∗0
− 1)p

(k − 1)p
(1.52)

Donc aussi
ζ̇
ε∗0

( ζ
ε∗0

− 1)p
= −

˙εss

ε∗0
(k − 1)p

(1.53)

1

( ζ
ε∗0

− 1)p−1
− 1

( ζ0
ε∗0

− 1)p−1
=

p − 1

(k − 1)p

˙εsst

ε∗0
(1.54)

et donc

ζ

ε∗0
− 1 =

[
p − 1

(k − 1)p

ε̇sst

ε∗0
+

1

( ζ0
ε∗0

− 1)p−1

]− 1
p−1

(1.55)

F = 1 −

[
p−1

(k−1)p
ε̇sst
ε∗0

+ 1

(
ζ0
ε∗0

−1)p−1

]− p
p−1

(k − 1)p
(1.56)

cette fonction peut s’annuler si ζ0
ε∗0

> k ; c’est-à-dire au temps tc tel que :

k − 1 =

[
p − 1

(k − 1)p

ε̇sstc
ε∗0

+
1

( ζ0
ε∗0

)p−1

]− 1
p−1

(1.57)

Ou encore :

ε̇sstc
ε∗0

=
k − 1

p − 1

[
1 − (k − 1)p−1

( ζ0
ε∗0

− 1)p−1

]
(1.58)

où tc est appelé "temps critique pour le fluage inverse", il s’agit du temps au bout duquel
la vitesse de déformation s’annule ε̇ = 0 avant de changer de signe. A noter que tc est
toujours plus petit que t̂c donné par ε̇s t̂c

ε∗0
= k−1

p−1
. Autrement dit le temps critique tend vers

t̂c quand ζ0
ε∗0

est très grand (déchargement important).
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Fig. 1.9 – Le temps critique dans le cas du déchargement constant.

Le temps critique est donc à la fois une fonction du matériau et de la valeur atteinte
par le paramètre d’état ζ lors de l’étape précédente. Quand la contrainte croît après le
déchargement initial, le temps critique peut être complètement différent. Les figures 1.9
et 1.10 montrent l’effet de la variation de la contrainte sur le temps critique. Dans cet
exemple t̂c = 1, 5 ans (550 jours) ce qui n’est pas très loin de la valeur indiquée sur la
figure 1.9 dans le cas de la contrainte constante (400 jours).

Fig. 1.10 – Le temps critique dans le cas du déchargement évolutif.

Lorsque F = 0 est atteint pour t = tc, on a

εmin = εss
0 + ˙εsstc + ζ(tc) = εss

0 + ε∗
(

k − 1

p − 1
(1 − (k − 1)p−1

( ζ0
ε∗0

− 1)p−1
) + k

)

Dans le cas extrême d’un déchargement complet, toute la partie transitoire de la défor-
mation est réversible au bout d’un temps t̂c donné par t̂c = k−1

p−1

ε∗0
ε̇ss .
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Calage du modèle proposé

Les paramètres élastiques et ceux de la partie stationnaire du modèle de Munson
(Norton-Hoff) ont été calés par Pouya (1991)[31] pour le sel gemme du site d’Etrez en
France. La forme supposée de la loi est ε̇ss = A exp(− Q

RT
)σn. Les paramètres sont les

suivants (Brouard, 1998) :

E = 25000 MPa ν = 0, 25
n = 3, 1 Q

R
= 4100 K A = 0, 64 MPa−3,1.an−1

Les autres paramètres sont ceux du fluage transitoire tels que K0, c et m dans ε∗t =
K0e

cT σm. Il y a aussi les coefficients utilisés dans les fonctions transitoires tel que Δ, k et
p. Pour détérminer le premier groupe des paramètres transitoires, on utilise les résultats
des essais de fluage sur les échantillons du sel d’Etrez (Charpentier et Bérest, 1985[26]).
Les valeurs de la déformation transitoire limite (ε∗t ) pour différentes contraintes et tem-
pératures sont montrées dans le tableau 1.2.

σ [MPa] T [◦C] ε∗t

7,5 200 0, 158

5 200 0, 103

3,4 200 1, 4.10−2

11,5 100 4, 2.10−2

8 100 5, 2.10−3

7,5 100 4.10−3

5 100 1, 5.10−3

17,8 20 3, 3.10−2

17,5 20 1, 4.10−2

15,3 20 1, 7.10−2

12,8 20 3.10−3

9 20 1, 6.10−3

6,5 20 8.10−4

Tab. 1.2 – Résultat des essais de fluage (Charpentier et Bérest, 1985).

En utilisant la méthode des moindres carrés, on obtient des valeurs diverses (entre 3
et 4) pour l’exposant m pour des valeurs différentes de la température :



Comportement mécanique du sel gemme 37

T [◦C] m K0e
cT

200 3,04 4, 4.10−4

100 3,96 1, 9.10−6

20 3,47 8, 9.10−7

Pour les problèmes de cavités salines, la température à prendre en compte est généralement
comprise entre 10 et 100◦C, la valeur moyenne m = 3, 5 semble une bonne estimation. De
même

K0 = 1.10−11 MPa−3,5 c = 0, 035 /K

Pour ajuster les paramètres des fonctions transitoires du modèle, on utilise le résultat
d’un essai de compression uniaxiale sous faible contrainte (Bérest et al., 2004 [25]) illustré
sur la figure 1.11. La déformation mesurée et la déformation calculée par le modèle sont
montrées sur la figure 1.12. Les paramètres de calage qui ont été pris en compte sont

k = 2, 62 p = 10

Fig. 1.11 – Evolution de la déformation sous faibles contraintes au cours
d’un essai de compression uniaxiale (Bérest et al., 2004).
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Fig. 1.12 – Du fluage inverse apparaît à la suite d’un déchargement.

1.2.5 Etude bibliographique des critères de rupture et d’endom-
magement du sel gemme

Introduction

Le Groupe Français de Rhéologie (1988) [32] propose comme définition de l’endom-
magement la diminution progressive de la résistance, La résistance étant l’aptitude à
supporter des sollicitations sans déformations excessives.

La mécanique de l’endommagement étudie l’évolution des microfissures jusqu’à la rup-
ture d’un élément de volume représentatif (pour les géomatériaux cristalins, un volume
de l’ordre du décimètre cube). La rupture est l’apparition d’une fissure macroscopique de
la taille de l’élément de volume.

L’écriture de critère d’un rupture n’est pas aisée et repose essentiellement sur des consi-
dérations empiriques. On peut néanmoins le définir pour un élément de volume comme
le critère d’amorçage d’une macrofissure (Lemaître et Chaboche, 1985 [33]). On peut uti-
liser la variable taux de restitution d’énergie élastique Y représentant l’énergie élastique
du matériau vierge équivalent :

Y =
1

2
εe : L : εe (1.59)

Le critère consiste à postuler que l’amorçage d’une fissure macroscopique correspond à une
valeur critique, intrinsèque à chaque matériau, de cette énergie. Celle-ci doit être identifiée
à l’énergie de décohésion de la matière (qui peut être évaluée par un essai unidimensionnel
de traction). On remarque qu’un critère "énergétique" fait intervenir les déformations et
la loi de comportement du matériau, ou les contraintes et les déformations (Extrait de
Thorel, 1994 [38]).
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S’agissant du sel gemme, dont le comportement viscoplastique est marqué, il est
d’usage de distinguer la rupture à court terme (instantanée) de la rupture différée.

Rupture à court terme

La rupture d’un matériau soumis à un chargement déviatorique coïncide avec la
contrainte déviatorique maximale supportée avant l’apparition de la phase radoucissante.
Pour un matériau en traction, la rupture survient quand la contrainte principale la moins
compressive dépasse la résistance à la traction.

L’hypothèse d’un critère de rupture en contrainte (fonction notamment de la contrainte
moyenne et du deuxième invariant du déviateur) est généralement adoptée, en particu-
lier pour des ruptures à court terme (Thorel, 1994 [38]). Certains auteurs font cependant
intervenir la déformation dans le critère, soit sous forme intrinsèque (Preece et Foley,
1983 [34]), soit par l’intermédiaire du deuxième invariant de la vitesse de déformation
(Wallner, 1981 [35] et 1984 [36]). D’après le critère que propose ce dernier, la rupture
du sel ne dépend pas que des contraintes en jeu mais aussi de la vitesse de déformation ;
ainsi plusieurs chemins de chargement de natures différentes mèneraient au même point
de rupture. Sur la base d’essais d’écrouissage et de fluage, Wallner (1981) [35] donne des
résultats dans le plan [log(ε̇), log(σ)] illustrés sur la figure 1.13. Selon ce critère pour des
vitesses de chargement inférieures à 10−9 s−1, il n’y aurait plus de rupture. Une telle
vitesse de chargement est du même ordre grandeur que la vitesse de fluage stationnaire
classiquement observée au laboratoire.

Fig. 1.13 – Critère de rupture (Wallner, 1981).
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Hunsche (1993) [37] propose une équation conservative de rupture qui inclut, par
un produit de trois fonctions, l’effet de la contrainte moyenne σ, de la géométrie des
contraintes m, et de la température T (voir figure 1.14). Dans la notation de Hunsche, τ

représente la contrainte octaédrique (τ =
√

2J2

3
).

Fig. 1.14 – Critère de rupture déduit d’essais triaxiaux vrais (Hunsche,
1993). τB est la contrainte octaédrique de rupture au pic et
m est le paramètre de Lode.

Dans un plan déviatorique, Hunsche (1993) [37] représente les surfaces de rupture
pour différentes pression de confinement sur la base de résultats d’essai triaxiaux vrais
qui permettent différents trajets de chargement impliquant des géométries de contrainte
variées (voir la figure 1.15).

Fig. 1.15 – Surface de rupture (a) dans le plan (σ,τ), (b) dans le plan
déviatorique (Hunsche, 1993).

D’après Hunsche, la résistance au pic est affectée par la température. Plus la tempé-
rature est élevée, plus faible est la résistance maximale du sel gemme.

Thorel (1994) [38] a proposé une loi de comportement élastoplastique non associée
pour le sel sec sain ou endommagé. Les surfaces de rupture et d’initiation de la dilatance
irréversible obtenues par des essais triaxiaux dans les conditions sèches sont montrées sur
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la figure 1.16. Thorel a conclu que le sel pourrait être endommagé même sous une grande
contrainte moyenne. Le sel sec présente un comportement semi-fragile ou ductile alors que
la rupture du sel humide est plus fragile même sous une contrainte de confinement élevée.
Le critère d’endommagement pour le sel sec s’exprime :

√
3J2 −

√
I1

3Z(Jm)
= 0 (1.60)

où Z(Jm) = h(Ze, Zc, Jm), Ze = 0, 05 MPa, Zc = 0, 03 MPa et Jm = 3
√

3J3

2
√

J3
2

où

J3 = 1
3
sijsjkski. La fonction h est définie comme suit :

h(x, y, Jm) = x−y
2

sin(π
2
Jm) + x+y

2

le critère de rupture est le suivant :√
3J2 + A(Jm)

I1

3
− B(Jm) = 0 (1.61)

où A(Jm) = h(Ae, Ac, Jm) et B(Jm) = h(Be, Bc, Jm). D’ailleurs Ae = 1, 5, Ac = 1, 35,
Be = 3 MPa et Bc = 17, 7 MPa.

Fig. 1.16 – La surface de rupture et la surface d’initiation de la dilatance
irréversible (Thorel, 1994).
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Ratigan (1991) [39] propose un critère de dilatance basé sur l’évaluation de la vitesse
de déformation volumique pour le sel du WIPP. Une vitesse de déformation volumique
positive est le signe d’un comportement dilatant. Ce critère s’exprime dans le plan (J2,I1) :√

J2 − 0, 27I1 = 0 (1.62)

Ce critère destiné au calcul de cavernes souterraines de stockage où toutes les contraintes
sont des compressions élevées. Le critère est souvent renforcé en appliquant un coefficient
2
3

(en remplaçant le facteur multiplicatif 0, 27 par 0, 18). Ce critère ne tient pas compte
de l’orientation des contrainte principales dans le plan déviatorique (l’angle de Lode).
DeVries et al. (2005)[53] ont proposé une nouvelle version qui élimine ce défaut :

√
J2 =

D1

(
I1
σ0

)n

+ T0

√
3 cos ψ − D2 sin ψ

et 3ψ = arcsin

(
−3

√
3J2

2J
3
2
3

)
(1.63)

n = 0, 693 D1 = 0, 773 MPa D2 = 0, 524 T0 = 1, 95 MPa

Fig. 1.17 – Critères de dilatance d’après Ratigan
(1991) et DeVries et al (2005).

Où T0 est la résistance à la traction simple ; σ0 = 1 MPa est la contrainte de référence ;
ψ est l’angle de Lode ; J3 est la troisième invariant du tenseur déviateur des contraintes. Ce
critère a la même allure générale que le critère de Mohr-Coulomb, mais il est parabolique
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(l’exposant n est plus petit que 1) et il distingue les situations compressives des situations
extensives (Voir figure 1.17). DeVries et al. (2005)[53] donnent pour le sel de Cayuta les
valeurs présentées à la page précédente.

Rupture par fluage (à long terme)

La rupture par fluage du sel gemme a été étudiée dans quelques rares études spéci-
fiques comme Rokahr et Staudtmeister (1983)[40]. Elle se manifeste après un début de
fluage tertiaire (voir la figure 1.18), correspondant à une accélération de la déformation
macroscopique.

Pendant un essai de fluage, l’intensité de la contrainte déviatorique qui conduit à la
ruine de l’éprouvette peut être notablement plus faible que celle qui produit la rupture
à court terme. Ce phénomène est appelé fatigue statique (Aubertin et al., 1987 [20]). Le
temps devient ici le facteur prépondérant qui contrôlera la rupture du matériau.

Le comportement au fluage en compression présente l’allure de la courbe de la figure
1.18. Pour des éprouvettes de sel gemme soumises à un fluage en extension (ce qui se
rapproche davantage des essais réalisés en traction sur des métaux), on observe la phase
tertiaire du fluage de façon plus ou moins marquée (Figure 1.19).

La difficulté des essais en extension sur les géomatériaux réside dans l’inhomogénéité
de ces deniers. En effet, la présence éventuelle d’impuretés (ou de joints entre les grains)
peut induire des ruptures rapides liées aux caractéristiques mécaniques plus faibles de
celle-ci.

Rokahr et Staudtmeister (1983) [40], proposent une relation linéaire fonction du dé-
viateur dans le plan [log(σ3

σ1
), log(t)], qui dépend de la nature du sel gemme (Figure 1.20).

Il faut noter que la prédiction de l’instant auquel se produit la rupture d’un échantillon
soumis au fluage est d’un intérêt limité pour l’application à une caverne, car autour de
celle-ci se produit également une relaxation des contraintes qui n’existe pas dans un essai
de fluage au laboratoire.

Fig. 1.18 – Essai de fluage en compression simple (Charpentier, 1983).
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Fig. 1.19 – Résultats d’essais de fluage en extension sur des éprouvettes
du sel provenant de Erslev (Rokahr et Staudtmeister, 1983).

Fig. 1.20 – Résultats d’essais de rupture par fluage sur des éprouvettes
du sel provenant de Erslev (Rokahr et Staudtmeister, 1983).

Endommagement du sel gemme

Le modèle nommé SUVIC proposé par Aubertin et al. (1991) [41] est présenté dans
le paragraphe (1.2.3). Ce modèle est formulé pour de petites déformations pour des ré-
gimes d’écoulement soit semi-fragile à faible fissuration, soit ductile, c’est-à-dire sans tenir
compte des déformations volumiques qui sont supposées nulles. Une autre version de ce
modèle (SUVIC-D) a été développée pour rendre compte du fluage tertiaire (Aubertin
et al., 1994 [42]), en s’appuyant sur le concept de la contrainte effective et le paramètre
d’endommagement D. Cette variable est scalaire et suit une évolution qui se traduit par
l’équation différentielle :

∂D

∂t
= A(1 − D

Dc

)−kσr (1.64)
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où A, k, r et Dc sont des constantes propres au matériau. La constante k se détermine à
partir d’essais de fluage avec fluage tertiaire, en faisant l’hypothèse que le paramètre D
évolue avec le temps.

Fossum et al. (1993)[43] proposent un modèle d’endommagement de fluage en compres-
sion avec une partition sur les déformations, où la déformation irréversible est égale à la
somme d’une déformation plastique et d’une déformation d’endommagement, correspon-
dant respectivement aux mécanismes de mouvements de dislocation et aux mécanismes
d’endommagement.

Cristescu et Hunsche (1993)[44] ont développé un modèle qui sépare le comportement
transitoire du comportement stationnaire dans le cas du fluage (voir paragraphe 1.2.3).
Ce modèle utilise comme variable d’écrouissage la dissipation volumique (ou travail vo-
lumique irréversible), calculée comme l’intégrale de la puissance volumique irréversible,
par rapport au chargement initial. Bien que Hunsche (1993) ait montré une influence de
l’orientation des contraintes principales sur la surface de rupture en compression et en
extension, Cristescu (1993a [45], 1993b [46]), ne différencie pas dans le modèle la com-
pression de l’extension.
Fossum et al. (1998)[47] ont adopté une nouvelle répartition de la déformation inélastique
pour construire un modèle complexe qui tient compte du fluage ainsi que de l’endomma-
gement. D’après Fossum et al. la déformation inélastique est égale à la somme d’une dé-
formation viscoplastique (fluage), d’une déformation d’endommagement au cisaillement,
d’une déformation d’endommagement à la traction et d’une déformation de cicatrisa-
tion d’endommagement (healing damage). Ce modèle (MDCF) est basé sur le modèle de
Munson-Dawson en couplant le fluage et la fracturation. Il a résolu les inconvénients du
modèle de Munson-Dawson dans lequel l’effet de l’évolution de l’endommagement sur la
vitesse de déformation ou l’influence de la contrainte moyenne sur le développement de
l’endommagement n’était pas pris en compte.

1.3 Comportement mécanique des cavités salines

1.3.1 Introduction

Le fluage caractéristique du sel gemme évoqué dans les paragraphes précédents illustre
l’exigence d’une étude de comportement différé des cavités salines. Une fois une caverne
créée par dissolution, la distribution des contraintes dans le massif se modifie, ce qui en-
gendre un déviateur de contrainte assez important au voisinage de la caverne et la caverne
perd son volume progressivement.

Dans une caverne profonde fermée, utilisée pour stockage souterrain, la réduction du
volume contribue à faire monter la pression du fluide stocké jusqu’à la pression géosta-
tique et favoriser la fracturation. D’ailleurs dans une caverne moins profonde, créée pour
la production de la saumure, la perte de volume est accompagnée d’une subsidence im-
portante à la surface.
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L’instabilité et l’effondrement d’une caverne lessivée dans le sel pur et homogène ne
se produit pas souvent car, le fluage contribue à reproduire un état de contrainte plus
isotrope que dans le cas d’un comportement élastique aux alentours de la caverne. L’étude
de l’instabilité d’une caverne saline est primordiale quand elle est peu profonde, l’épaisseur
de couche du sel est petite (ce qui augmente le risque du développement de l’instabilité à
l’extérieur du sel) et/ou la pression dans la cavité descend à des valeurs plus basses que
la pression halmostatique. Donc, en dehors de ce contexte, le problème mécanique lié aux
cavités est plutôt l’évolution des déformations et des contraintes dans le massif. Pourtant,
dans certaines conditions extrêmes de chargement (pression élevée ou très basse dans
la caverne) la perméabilité du sel pourrait augmenter significativement en raison de la
dilatance, le sel pourrait se rompre en compression et il pourrait se fracturer à la traction.

1.3.2 Comparaison éprouvette/caverne

On peut établir une analogie entre le comportement d’un échantillon sous chargement
uniaxial et une cavité dans un milieu infini. Dans ce dernier cas, au lieu de la vitesse
de déformation axiale ε̇, on considère plutôt la vitesse de déformation volumique V̇

V
, et

au lieu de la contrainte uniaxiale appliquée sur l’échantillon, on considère la différence
P∞ − Pi entre la pression géostatique naturelle P∞ à la profondeur moyenne de la cavité
et la pression du fluide Pi à l’intérieur de la caverne. Comme représenté sur la Figure 1.21,
le comportement mécanique est constitué de trois parties : élastique instantanée, visco-
plastique primaire ou transitoire, et viscoplastique secondaire ou stationnaire.

Fig. 1.21 – Evolution de volume d’une caverne.

Il faut remarquer certains différences entre le comportement d’une éprouvette et celui
d’une caverne : (i) dans une caverne le chargement mécanique est plus sévère quand la pres-
sion dans la caverne est basse, (ii) tout changement de pression dans une caverne fermée
déclenche plusieurs phénomènes transitoires en plus du fluage, et (iii) dans une caverne
le transitoire mécanique peut durer plus longtemps que dans un échantillon de sel, car la
distribution des contraintes autour de la caverne se modifie graduellement dans le massif
rocheux avant d’atteindre un état stationnaire. Cet effet s’appelle transitoire géométrique,
et il ne faut pas le confondre avec l’effet transitoire rhéologique qui vient de la nature de



Comportement mécanique des cavités salines 47

la loi rhéologique et que l’on observe au cours d’un essai de laboratoire sur une éprouvette.

Dans le chapitre suivant, l’aspect transitoire du comportement sera étudié plus préci-
sément.

1.3.3 Intérêt de l’étude analytique

L’existence de programmes informatiques très puissants facilite largement le calcul des
structures souterraines. On en déduirait à tort que les problèmes de mécanique des roches
sont virtuellement résolus lorsqu’on dispose :

– d’une description mécanique convenable de l’état naturel du massif,
– d’expériences de laboratoire sur échantillons, convenablement prélevés, permettant

de préciser la rhéologie du matériau,
– d’un code de calcul adapté.

L’état naturel du massif est presque toujours mal connu ; les expériences de laboratoire
rendent mal compte du comportement à une grande échelle et sur une longue durée. En-
fin, les essais sont en général longs et coûteux ; on doit alors se limiter à un petit nombre
d’essais.

Par ailleurs, des calculs sur ordinateur risquent de faire travailler en aveugle. C’est
la raison pour laquelle un géomécanicien doit savoir mettre en évidence la relation entre
les résultats bruts et les concepts physiques au moyen de modélisation simples et peu
coûteuses.

Ainsi il est très utile de disposer d’un jeu de solutions simples des problèmes méca-
niques élémentaires ; ces solutions permettent au moins de comprendre clairement une
partie des phénomènes. Ce n’est qu’après avoir utilisé ces solutions pour dégrossir le
problème posé que le recours à l’ordinateur est précieux ; il permet de préciser quantita-
tivement certains phénomènes, ou d’apprécier certains effets pour lesquels les solutions
simples n’offrent pas de secours.

Ainsi un tunnel peut-il être, au moins pour certains aspects, modélisé comme une
galerie cylindrique de section circulaire ; pour ce dernier problème, on dispose d’un grand
nombre de solutions explicites pour des hypothèses variées sur le comportement du massif.
De même une cavité de stockage, peut-elle assez souvent être approchée par une forme
sphérique qui permet des calculs analytiques. Une forme parfaitement sphérique est en
général plus favorable ; elle répartit plus uniformément les contraintes, au voisinage des
parois ; dans la réalité les zones qui s’écartent de la forme sphérique, par exemple celle
où le rayon de courbure est petit, présenteront des "concentration de contraintes" qui
rendront ces zones plus proche de rupture locale. Globalement, la forme sphérique rendra
compte de l’ordre de grandeur des phénomènes. Si la géométrie laisse un doute sur le
caractère admissible de la simplification, un calcul numérique permettra d’en tester le
bien-fondé.1

1Extrait d’une note de Bérest P. (1985) intitulée Remarques sur les modèles pour stockage souterrain.
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1.3.4 Cas d’une cavité sphérique

On utilise les coordonnées sphérique (r, θ, ϕ). La base (er, eθ, eϕ) est orthonormée. Le
problème possède la symétrie sphérique :

– la cavité est sphérique, de rayon r = a
– à l’infini on admet que l’état de contrainte est sphérique, σ(∞) = −P∞1
– dans la caverne : la contrainte normale à la paroi est σr(a) = −Pi.

En fait on s’intéresse à la variation du volume et des contraintes depuis une situation
initiale (sans cavité) dans laquelle on a σ = −P∞1 partout. Donc on résout le problème
avec les conditions à la limite suivantes :

σr(∞) = 0

σr(a) = P∞ − Pi

Toutefois, pour obtenir les vraies contraintes, il faudra ajouter −P∞1 à la solution trouvée.
Une telle méthode de superposition est correcte en élasticité linéaire et pour les compor-
tements indépendants de la contrainte moyenne (loi plastique de Tresca, loi viscoplastique
de Norton-Hoff).

Déformation et contrainte

Le déplacement par symétrie a la forme u = u(r, t)er (le temps intervient dans le cas
viscoplastique). On s’attend a priori à avoir u < 0 (la cavité converge). Pour calculer
le gradient de u, on utilise du = ∇u · −−→dM où

−−→
OM = rer(ϕ, θ) et

−−→
dM = drer + rder,

D’ailleurs u = u(r)er

Fig. 1.22 – Les coordonnées sphériques

d’où ∇u =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

u′ 0 0

0 u
r

0

0 0 u
r

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

et on a ε = 1
2
(∇u + (∇u)T ) mais ∇u est symétrique donc
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∇u = ε. Dans le cas où u = u(r, t)er, on a v = ∂u
∂t

er = ver et donc

ε̇ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

v′ 0 0

0 v
r

0

0 0 v
r

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Si on décompose les déformations on aura

∂u

∂r
= εe

r + εvp
r (1.65)

u

r
= εe

θ + εvp
θ (1.66)

Les contraintes respectent la symétrie sphérique, soit

σ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

σr(r, t) 0 0

0 σϕ(r, t) 0

0 0 σθ(r, t)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, σϕ = σθ

de plus, l’équation d’équilibre divσ = 0 se réduit à une seule composante scalaire :

∂σr

∂r
+

2

r
(σr − σθ) = 0 (1.67)

Réponse élastique

On a la relation de comportement suivante

ε =
1 + ν

E
σ − ν

E
tr(σ)1

et donc le système

∂u

∂r
= εe

r =
1

E
(σr − 2νσθ) (1.68)

u

r
= εe

θ =
1

E
[(1 − ν)σθ − νσr] (1.69)

∂σr

∂r
+

2

r
(σr − σθ) = 0 (1.70)

avec σr(a) = −Pi + P∞ et σr(∞) = 0 comme conditions aux limites. On a trois équations
pour trois inconnus (u, σr, σθ) ce qui conduit à la solution suivante :

σr = (P∞ − Pi)
a3

r3
(1.71)

σθ = −1

2
(P∞ − Pi)

a3

r3
(1.72)

(1.73)
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On revient aux contraintes réelles en ajoutant la contrainte initiale du massif P∞ :

σ̂r = (P∞ − Pi)
a3

r3
− P∞ (1.74)

σ̂θ = −1

2
(P∞ − Pi)

a3

r3
− P∞ (1.75)

u

r
= −1 + ν

2E
(P∞ − Pi) (1.76)

et la variation relative de volume de la cavité est 3u(a)
a

ou bien

δV
V

= −3(1+ν)
2E

(P∞ − Pi).

Réponse Plastique

On utilise le critère de Tresca avec loi d’écoulement associée (σ1 − σ3 = 2c). Compte
tenu de σϕ = σθ, le critère est vérifié par deux couples de contraintes σr−σθ = σr−σϕ = 2c
simultanément.

Quand P∞ − Pi est assez grand, il apparaît une zone plastique a ≤ r ≤ x, la zone
extérieure restant élastique et vérifiant les équations 1.68, 1.70 et 1.69 avec la condition
σr(∞) = 0. Dans la zone plastique, on a ε̇ = ε̇e + ε̇p et comme le critère est vérifié deux
fois, σr − σθ = σr − σϕ = 2c il y a deux multiplicateurs plastiques :

ε̇r =
∂v

∂r
=

1

E
(σ̇r − 2νσ̇θ) + λ̇ + μ̇ (1.77)

ε̇θ =
v

r
=

1

E
[(1 − ν)σ̇θ − νσ̇r] − λ̇ (1.78)

ε̇ϕ =
v

r
=

1

E
[(1 − ν)σ̇θ − νσ̇r] − μ̇ (1.79)

mais, en comparant les deux dernières lignes, il vient λ̇ = μ̇. On peut intégrer ces deux
équations depuis l’état initial où tout est nul.

∂u

∂r
=

1

E
(σr − 2νσθ) + 2λ (1.80)

u

r
=

1

E
[(1 − ν)σθ − νσr] − λ (1.81)

on obtient un système complet avec l’équation d’équilibre et le critère :

∂σr

∂r
+

2

r
(σr − σθ) = 0 (1.82)

σr − σθ = 2c (1.83)

La condition λ̇(t) ≥ 0 est nécessaire pour que la dissipation plastique soit positive. De
plus à la paroi σr(a) = −Pi + P∞ et à l’interface r = x d’une part σr est continu ; d’autre
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part d’après l’équation 1.80 u, σr et λ étant continus (λ(x) = 0), on a aussi σθ continu.
On en déduit la solution dans la zone plastique :

σr = −Pi − 4c log
r

a
(1.84)

σθ = σr − 2c (1.85)
δV

V
=

3u(a)

a
=

4c

E

[
(1 − 2ν)Q − 3(1 − ν)

2
exp(Q − 1)

]
(1.86)

où Q = 3
4c

(P∞ − Pi) si Q > 1 et Ṗi(t) < 0, ∀t

Réponse viscoplastique dans le cas de la loi de Bingham

Si on utilise le critère de Tresca, on a

ε̇vp = λ̇
∂f

∂σ

où λ̇ = 1
η
〈σr − σθ − 2c〉 , ensuite il vient

δV

V
=

4c

E

[
(1 − 2ν)Q − 3

2
(1 − ν)x3

]

où dQ
dτ

+ Q − 1 = dx3

dτ
+ ln x3 et τ = Et

2η(1−ν)
.

Réponse viscoplastique dans le cas de la loi de Norton-Hoff

Dans ce cas ε̇vp = A∗fn ∂f
∂σ

où f =
√

3J2 et J2 est le deuxième invariant du tenseur
des contraintes :

J2 =
1

2
sijsji sij = σij −

1

3
tr(σ)δij

on peut écrire

σ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

σr 0 0

0 σθ 0

0 0 σϕ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

tr(σ) = σr + σθ + σϕ

avec la symétrie sphérique on a

s =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1
3
(2σr − σθ − σϕ) 0 0

0 −1
6
(2σr − σθ − σϕ) 0

0 0 −1
6
(2σr − σθ − σϕ)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

quand on tient compte de σθ = σϕ il vient
√

3J2 = σr − σθ (car on peut supposer σr > σθ

compte tenue de Pi < P∞) mais en général
√

3J2 = σr − σθ+σϕ

2
et
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∂
∂σ

√
3J2 = σr−σθ

σr−σθ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0

0 −1
2

0

0 0 −1
2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

donc

ε̇vp = A∗ |σr − σθ|n−1 (σr − σθ)

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0

0 −1
2

0

0 0 −1
2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

où ε̇vp = A∗ (√3J2

)n−1 3
2
s ; avec l’hypothèse de décomposition de la déformation

ε̇ = ε̇e + ε̇vp et en faisant l’hypothèse ν = 0, 5 pour conserver la propriété d’incompressi-
bilité, on aura :

ε̇r =
∂v

∂r
=

1

E
(σ̇r − σ̇θ) + A∗(σr − σθ)

n (1.87)

ε̇θ =
v

r
=

1

2E
(σ̇θ − σ̇r) −

1

2
A∗(σr − σθ)

n (1.88)

D’ailleurs ∂u
∂r

+ 2u
r

= 0 qui nous donne u = Ui
a2

r2 où Ui est la convergence à la paroi. Si on
dérive la relation précédente, on obtient :

v = U̇i
a2

r2
(1.89)

sachant que σr − σθ = ±f , les relations 1.87 et 1.89 mènent à

U̇i
a2

r3
= ∓ ḟ

2E
∓ A

2
fn (1.90)

puisque ∂σ̇r

∂r
+ 2

r
(σ̇r − σ̇θ) = 0 , il vient U̇i

a2

r4 = 1
4E

∂σ̇r

∂r
∓ A∗

2r
fn

Si on intègre on obtient
U̇i

3a
=

1

4E
σ̇r

]r=∞

r=a

∓ A∗

2

∞∫
a

fn

r
dr (1.91)

en éliminant U̇i dans 1.90 et 1.91 on obtient l’équation intégro-différentielle de l’évolution
transitoire du déviateur autour d’une cavité sphérique :

ḟ + A∗E · fn − 3a3A∗E
r3

∞∫
a

fn

r
dr = 0 (1.92)

Nguyen-Minh et Pouya (1992) [48] ont proposé une solution approchée de cette équation
qui approche la solution numérique avec précision pour les valeurs de n inférieures à 5.
Notant ζ = a3

r3 on défini les fonctions Ψ(ζ, t) et Φ(ζ, t) comme suit

Ψ(ζ, t) =
[
1 + (n − 1)ζn−1t

] 1
1−n

Φ(ζ, t) = Ψ
(
ζ

1
n , t

)
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Ainsi la solution approchée de la contrainte se traduit par :

Sn(ζ, t) = Ψ(ζ, t)ζ +
ζ

1
n

n
(1 − Φ(ζ, t)) ; ζ �= 1

Sn(t) =
1

n
+

n − 1

n
(1 + (n − 1)t)

1
1−n ; ζ = 1

Réponse rigide-viscoplastique dans le cas de la loi de Lemaitre

La non-prise en compte de la déformation élastique conduit à une solution analytique
simple (Durup, 1989 [49]). La vitesse de déformation radiale inspirée par la loi de Lemaitre-
Menzel-Schreiner peut être traduite comme suivante :

ε̇r = α

(
σr − σθ

K

) β
α

(εr)
α−1

α (1.93)

où α, β et K sont les constantes du modèle. Du fait que la déformation volumique n’in-
tervient pas dans la loi de comportement, on a εr + 2εθ = 0 ; il vient ∂u

∂r
+ 2u

r
= 0 qui nous

donne u = Ui
a2

r2 où Ui est la convergence à la paroi. En utilisant εr = −2Ui
a2

r3 , l’équation
1.93 se transforme en la suivante :

(−U̇i)(−Ui)
−α−1

a =

(
σr − σθ

C

) β
α
(

a2

r3

)− 1
α

(1.94)

où C =
(

2
αα

) 1
β K. En combinant l’équation 1.94 et l’équation d’équilibre on obtient

∂σr

∂r
= −2C(−U̇i)

α
β (−Ui)

−α−1
β

a
2
β

r
3
β

+1
(1.95)

En intégrant entre le rayon r et l’infini

σ̂r = −P∞ +
2

3
βC(−U̇i)

α
β (−Ui)

−α−1
β

(
a2

r3

) 1
β

(1.96)

Donc, à la paroi

(−U̇i)(−Ui)
−α−1

α =

(
3

2β
· P∞ − Pi

C

) β
α

a
1
α (1.97)

et puis il vient

σ̂r = −P∞ + (P∞ − Pi)
(a

r

) 3
β (1.98)

σ̂θ = −P∞ + (
2β − 3

2β
)(P∞ − Pi)

(a

r

) 3
β (1.99)

Dans le cas où la pression dans la cavité est constante, la solution de l’équation 1.97 est
classique

Ui = − a

αα

(
3

2β
· P∞ − Pi

C

)β

tα (1.100)
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Régime permanent du cas Norton-Hoff

A long terme les contraintes du massif atteignent un état stationnaire dans lequel
σ̇r = σ̇θ = 0. A l’état stationnaire, quel que soit le coefficient de poisson, on a ∂v

∂r
+ 2v

r
= 0

donc v = −B(t)a3

r2 . Si on a à l’infini σ̂r = −P∞ et à la paroi σ̂r = −Pi avec P∞ > Pi on a

σr − σθ > 0 donc v
r

= −B a3

r3 = −1
2
A∗(σr − σθ)

n et ensuite − r
2
σ′

r =
(

2Ba3

A∗r3

) 1
n , en intégrant

entre r = a et r = ∞ il vient

σ̂r + P∞ =
2n

3

(
2Ba3

A

) 1
n

· 1

r
3
n

et
2B

A
=

[
3

2n
(P∞ − Pi)

]n

d’où

σ̂r = (P∞ − Pi) ·
(a

r

) 3
n − P∞ (1.101)

σ̂θ =

(
1 − 3

2n

)
· (P∞ − Pi) ·

(a

r

) 3
n − P∞ (1.102)

V̇

V
=

3

2
A∗

[
3

2n
(P∞ − Pi)

]n

(1.103)

Fig. 1.23 – La distribution des contraintes radiale et
tangentielle à l’état stationnaire.

Les distributions de la contrainte radiale et tangentielle sont montrées sur la figure 1.23.

Il faut noter que la différence des distributions de la contrainte entre les deux cas
élastique (n = 1) et le régime permanent de Norton-Hoff est bien remarquable. Dans ce
dernier cas le déviateur σr −σθ = 3

2n
(P∞−Pi)(

a
r
)

3
n est petit, et à la paroi il est divisé par

n par rapport le cas élastique. Par ailleurs, les contraintes sont significativement modifiées
sur un rayon beaucoup plus grand que dans le cas élastique. Une autre caractéristique
de la réponse viscoplastique est que la redistribution de contrainte depuis l’état élastique
instantané vers l’état stationnaire dure très longtemps.

Il est aussi intéressant de calculer l’état de contrainte et la variation de volume suite à
un changement rapide de pression dans la mesure où le régime permanent des contrainte
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a été établi. La réponse élastique à un accroissement de pression ΔP = P2 − P1 > 0 est
la suivante :

Δσr = − (P2 − P1)
a3

r3

Δσθ =
1

2
(P2 − P1)

a3

r3

de sorte que la distribution de contraintes immédiatement après le changement de pression
est

σ̂r = −P∞ + (P∞ − P1)
(a

r

) 3
n − (P2 − P1)

a3

r3
(1.104)

σ̂θ = −P∞ + (1 − 3

2n
)(P∞ − P1)

(a

r

) 3
n

+
1

2
(P2 − P1)

a3

r3
(1.105)

Le déviateur σ̂r − σ̂θ s’écrit donc

σ̂r − σ̂θ =
3

2

[
P∞ − P1

n

(a

r

) 3
n − (P2 − P1)

a3

r3

]
(1.106)

Il peut donc être négatif, si P2 −P1 est assez grand ; en fait σ̂r − σ̂θ s’annule alors en x tel

que x
a

=
[

P∞−P1

n(P2−P1)

]− n
3(n−1) la condition est n(P2−P1) > (P∞−P1) ; cette condition est très

souvent vérifiée pendant un essai d’étanchéité. On note que σ′
r = 0 quand σr − σθ = 0.

Quand σr − σθ change de signe, le fluage agit dans le sens inverse et la caverne augmente
de volume. C’est une sorte de fluage inverse mais cette fois-ci ce n’est pas rhéologique,
c’est plutôt géométrique.

On s’intéresse aussi à étudier la variation de volume quand la pression change rapide-
ment après une longue période de repos. On tire des équations 1.89 et 1.91 :

v(a)

a
= −3

2
A∗

∫ ∞

a

|σr − σθ|n−1 (σr − σθ)
dr

r
(1.107)

dans le cas où n = 3 :

|σr − σθ|n−1 (σr − σθ) = (σr − σθ)
3 =

{
3
2

[
P∞ − P1

n

(a

r

)
− (P2 − P1)

a3

r3

]}3

v (a)

a
=

„
3

2

«4

A∗
(

−1

3

„
P∞ − P1

3

«3

+
1

15
(P2 − P1) (P∞ − P1)2 − 1

7
(P2 − P1)2 (P∞ − P1) +

1

9
(P2 − P1)

3

)

ou

V̇c

Vc
=

9

2

„
3

2

«3

A∗
(

−1

3

„
P∞ − P1

3

«3

+
1

15
(P2 − P1) (P∞ − P1)2 − 1

7
(P2 − P1)2 (P∞ − P1) +

1

9
(P2 − P1)3

)

si P2 = P1, V̇c

Vc
= − 3

24 A
∗ (P∞ − P1)

3.
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1.3.5 Endommagement du sel autour d’une caverne

Introduction

Le fait que la pression dans une caverne est différente de la contrainte géostatique
initiale (avant creusement de la caverne) induit une sollicitation dans le massif. Plus la
pression de la caverne est basse, plus la sollicitation (les contraintes déviatoriques du
massif) est élevée. Sous une sollicitation modérée, avant que le critère d’endommagement
ne soit atteint, le comportement du massif sain encaissant la caverne n’entraîne aucune
dilatance. Mais sous un chargement plus sévère (une pression basse dans la caverne) le
critère de dilatance étant vérifié, des micro-fissures se diffusent préférentiellement dans
la direction orthoradiale à la proximité de la caverne. Dans ce cas, avec des contraintes
déviatoriques importantes à la paroi, le critère de rupture en extension sera vérifié. Car les
deux contraintes principales intermédiaire et maximale (σθ) seront largement plus grandes
que la contrainte minimale (σr).

La rupture à la traction en mode d’extension est un phénomène qui n’arrive pas sou-
vent au voisinage d’une caverne de stockage, sauf quand la pression du fluide dans la
caverne est très petite. De plus, une forme irrégulière de la caverne engendre des concen-
tration de contraintes (par exemple quand le toit est plat). Dans ce cas, une rupture locale
comme une chute de bloc est vraisemblable.

Une autre mode de rupture est la fracturation hydraulique. Celle-ci a lieu à la paroi
d’un ouvrage souterrain (puits ou caverne) quand la pression de fluide est plus grande que
la contrainte minimale à la paroi. La fracturation est alors accompagnée d’un accroisse-
ment rapide de la perméabilité.

Thorel et al. (1998)[51] ont étudié l’instabilité des cavités cylindrique et sphérique,
supposant un état de contrainte élastique dans le massif, comme suit :

Analyse élastique de l’instabilité d’une cavité cylindrique

Admettons que le creusement de la cavité se traduit par une décharge brutale de la
contrainte radiale en paroi de la structure σr = 0. Pour une cavité en symétrie cylindrique
dans un massif élastique linéaire, les contraintes orthoradiales et verticale à la paroi sont
respectivement σθ = −2P∞ et σz = −P∞. On peut donc calculer les trois paramètres
intervenant dans les différents critères : le premier invariant du tenseur de la contrainte
I1, la contrainte équivalente de Von Mises

√
3J2 et Jm. I1 et Jm restent inchangés dans le

massif, quelle que soit la distance par rapport à l’axe de la caverne. Jm = 0 traduit que les
risques d’endommagement ou de rupture sont identiques en extension et en compression.
Les domaines d’apparition de l’endommagement et de la rupture en paroi peuvent être
déterminés à partir de l’intersection de la droite

√
3J2 =

√
3

3
I1 avec les critères d’endom-

magement et de rupture, respectivement obtenus avec la valeur de Jm = 0

critère d’endommagement :
√

3J2 =
√

I1
0,12

critère de rupture :
√

3J2 = 0, 475I1 + 10, 3

On voit que l’endommagement et la rupture apparaissent à la paroi pour des valeurs
absolues de la contrainte moyenne supérieures respectivement à 8,33 MPa et 33,65 MPa,
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ce qui correspond à des profondeurs respectivement supérieure à 380 et 1530 mètres.
Autrement dit, la pression minimum admissible dans une cavité cylindrique pour éviter
l’endommagement est Pmin = P∞ − 8, 3 MPa.

Analyse élastique de l’instabilité d’une cavité sphérique

Pour une cavité sphérique, nous avons à la paroi :

σr = 0 σθ = σϕ = −3
2
P∞

Par ailleurs, nous avons :

I1 = 3P∞
√

3J2 = 3
2
P∞ Jm = +1

On se trouve en condition d’extension. Les risques d’endommagement et de rupture
peuvent être analysés en prenant les critères correspondant à Jm = 1 :

critère d’endommagement :
√

3J2 =
√

I1
0,15

critère de rupture :
√

3J2 = 0, 5I1 + 3

Les domaines d’apparition de l’endommagement et de la rupture s’obtiennent par l’inter-
section de ces critères avec la droite

√
3J2 = 1

2
I1.

Le point d’intersection avec le critère d’endommagement correspond à P∞ = 8, 9 MPa,
ce qui équivaut à 400 m de profondeur en moyenne. Mais, il n’y a théoriquement aucune
intersection avec le critère de rupture en extension, les deux droites étant parallèles et
décalées d’une quantité égale à la résistance en traction du sel gemme. ainsi on peut dire
que la pression minimum admissible dans une acvité sphérique pour éviter l’endommage-
ment du sel est Pmin = P∞ − 8, 9 MPa.

Thorel (1994)[38] résume que : "Il faut se garder de conclure à l’absence de tout risque
de rupture pour les cavernes de forme sphérique dans le sel. Cette situation tient essen-
tiellement au critère de rupture de type Druger-Prager. Celui-ci dépend d’une part de la
contrainte principale extrême (comme celui de Coulomb par exemple). D’autre part, le
critère de rupture en extension a été défini en confondant la rupture en extension avec la
rupture en traction. De toute façon, il est certain que le risque de rupture pour une cavité
sphérique est plus faible que celui d’une cavité cylindrique, le facteur de concentration de
la contrainte orthoradiale étant plus élevé pour le cylindre que pour la sphère, la forme de
cette dernière lui assurant une meilleure stabilité mécanique."

1.3.6 Stabilité d’une cavité de stockage

En général, la stabilité d’une caverne se garantie tant que la contrainte au voisinage
de la caverne ne touche pas les seuils suivants :

– Résistance à la traction
– Résistance au cisaillement (très souvent en extension) à court terme
– Résistance au cisaillement à long terme (fluage tertiaire)
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Donc, la variation de la pression interne pendant l’exploitation d’une cavité de sto-
ckage a un effet déterminant sur la stabilité locale ou globale de la structure. La pression
minimale de service dépend de l’état de contrainte géostatique (c’est-à-dire la profondeur
moyenne de la caverne). Une pression très basse à court terme peut engendrer des instabi-
lités locales qui change la forme initiale. A long terme cela peut entraîner l’effondrement
global de la caverne en violant le troisième critère. Ainsi la durée des opérations en basse
pression dans les cavités de gaz doit être limitée.

L’enjeu associé à la pression maximale de service est bien l’accroissement progressif
de la perméabilité du sel en touchant le premier critère. La pression maximale dépend
non seulement à l’état de contrainte géostatique mais aussi de l’historique de la pression
interne. Car l’état de contrainte du massif se modifie dans le temps (Paragraphe 2.6).
Tous les paramètres géométriques et opérationnels intervenant dans un calcul d’analyse
ou dimensionnement d’une cavité de stockage sont présentés sur la figure 1.24. Heuser-
mann et al. (2003)[52] ont rassemblé les différents critères de stabilité et d’intégrité d’une
cavité de gaz dans un schéma illustré sur la figure 1.25.

Fig. 1.24 – Les paramètres géométriques et opérationnels dans l’analyse
des cavités de stockage.
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Fig. 1.25 – Les critères de stabilité d’une cavité du stockage de gaz.
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Chapitre 2

COMPORTEMENT MÉCANIQUE
TRANSITOIRE DES CAVITÉS

2.1 Introduction

2.1.1 Transitoire géometrique et rhéologique

Dans le contexte du stockage souterrain, ce sont les déplacements et l’état de contrainte
qui caractérisent le comportement des cavités souterraines, avec un intérêt particulier pour
la variation de volume V̇

V
et l’état de contrainte à la proximité de la paroi de la caverne.

Ainsi, le terme de comportement mécanique transitoire des cavités s’adresse à l’évolution
de ces paramètres dans le temps. Dans le paragraphe suivant on démontre qu’une caverne
qui n’a pas subi de changements de pression interne pendant longtemps, qu’elle soit ou-
verte ou fermée, atteint un régime permanent dans lequel la vitesse de convergence due
au fluage et l’état de contrainte dans le massif sont constants. Contrairement au compor-
tement transitoire qui dépend des paramètres élastiques, le comportement stationnaire ne
dépend que des caractéristiques viscoplastique de la roche et la géométrie de la caverne.
De même, tout changement de pression dans la cavité (montée ou descente) engendre une
phase transitoire dans laquelle la vitesse de convergence et l’état de contrainte du massif
évoluent.
Dans ce chapitre on ne parle que du transitoire mécanique en le distinguant d’autres
phénomènes transitoires (réchauffement de la saumure, perméation, dissolution addition-
nelle). En tenant compte de l’origine du transitoire mécanique, on en définit deux types
même si dans une caverne réelle ils ne sont pas distinguables. Le transitoire qui vient de
l’évolution au cours du temps de l’état de contrainte du massif est dit "transitoire géo-
métrique" parce que naturellement ce transitoire n’existe pas dans un essai laboratoire
sur une éprouvette de sel dans laquelle l’état de contrainte est uniforme et l’adjectif "géo-
métrique" tente de nous rappeler que ce transitoire est un phénomène à l’échelle d’une
caverne et associé à la géométrie du domaine.
Le transitoire qui est inhérent à la loi rhéologique et se manifeste naturellement dans un
essai de laboratoire sur une éprouvette s’appelle "transitoire rhéologique".
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2.1.2 Fluage transitoire inverse

Une autre particularité du comportement transitoire du sel est le fluage inverse. Le
fluage inverse à l’échelle d’une caverne (l’accroissement de volume) est observé après
une montée rapide en pression (par exemple au début d’un essai d’étanchéité). Car toute
pressurisation dans la caverne implique une diminution des contraintes déviatoriques dans
le massif. L’influence de ce phénomène sur le résultat d’un essai d’étanchéité est discuté
dans le chapitre 3.

2.1.3 Comportement transitoire et rupture

Le transitoire mécanique peut avoir des conséquences sur la fracturation et la rupture
dans une caverne. En général, la rupture d’une caverne est un phénomène complexe qui
dépend de la taille de la cavité, de sa forme, de la distribution des insolubles dans la
roche, etc. Souvent dans des grandes cavernes peu profondes créées pour la production de
la saumure, le toit ne peut pas supporter la surcharge ; par exemple Buffet (1998)[1] décrit
le cas d’une cavité dont la stabilité à long terme ne pouvait pas être assurée et qui a donc
été soumise à un effondrement volontaire en mettant une pompe immergé au fond de la
caverne pour en faire chuter la pression intérieure. Un autre cas a été cité par Jeanneau
(2005) [2]. La rupture d’une caverne est favorisée quand la pression dans la caverne est
très petite devant la pression géostatique (une situation vraisemblable dans une cavité de
stockage de gaz). Une chute rapide de pression peut aggraver la situation. Dans ce cas,
des contraintes de traction peuvent apparaître à la paroi de cavité si la pression est très
basse et que le toit est plat ou que la forme de cavité est irrégulière. De plus le critère de
dilatance peut être dépassé à la paroi de la caverne (Spiers et al., 1988 [3] ; Ratigan et al.,
1991 [4] ; Hunsche, 1993 [5] ; Hatzer et Heyman, 1997 [6]). En revanche, quand une cavité
est soumise à une pression plus élevée que la pression géostatique, la pression est plus
grande que la contrainte la moins compressive à la paroi et la fracturation peut survenir
accompagnée ou précédée par l’accroissement significatif de la perméabilité au voisinage
de la caverne (Fokker et al., 1993 [7] ; Rummel et al., 1996 [22] ; Rokahr et al., 2000 [23] ;
Bérest et al., 2001 [8]).

2.2 Existence d’un régime permanent

Pouya (1991) [9] a démontré qu’un corps élasto-viscoplastique converge vers un état li-
mite dans lequel la contrainte et la vitesse de déformation viscoplastique restent constantes,
si l’écrouissage du matériau dans la loi rhéologique n’est pas négatif.
Considérons un corps élasto-viscoplastique occupant un volume Ω dans l’espace et subis-
sant des petites transformations. La vitesse de déformation se décompose en une partie
élastique ε̇e et une partie viscoplastique ε̇vp. La partie élastique est supposé être une fonc-
tion linéaire de la vitesse de variation de la contrainte σ̇ par l’intermédiaire d’un tenseur
d’ordre 4 noté L. La vitesse ε̇vp est supposée dériver d’un potentiel F fonction convexe
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de la contrainte et d’un paramètre d’écrouissage ζ.

ε̇ = ε̇e + ε̇vp

ε̇e = L : σ̇

ε̇vp = ∂F (σ,ζ)
∂σ

si F ≥ 0

ε̇vp = 0 si F < 0

(2.1)

Si les efforts extérieurs restent constants, on a divσ̇ = 0 dans le massif et σ̇ · n = 0 à la
paroi, ainsi ∫

Ω

ε̇ : σ̇ dΩ = −
∫

Ω

divσ̇ · u̇ dΩ +

∫
S

u̇ · σ̇ · n ds = 0 (2.2)

maintenant on définit l’integrale suivante dans la zone viscoplastique :

I =

∫
Ω′

F (σ, ζ) dΩ′ (2.3)

Le potentiel viscoplastique F est positif partout et il en sera donc de même pour I. On
calcule :

İ =

∫
Ω′

∂F

∂σ
: σ̇ dΩ′ +

∫
Ω′

∂F

∂ζ
ζ̇ dΩ′ (2.4)

En combinant les équations 2.1, 2.2 et 2.4, on trouve :

İ = −
∫

Ω

σ̇ : L : σ̇ dΩ +

∫
Ω′

∂F

∂ζ
ζ̇ dΩ′ (2.5)

Ainsi si ∂F
∂ζ

ζ̇ < 0 ensuite İ < 0. La convexité de F implique que ∂2F
∂σ2 soit positive, ce qui

d’après Pouya (1991) [9] montre que Ï est positive :

Ï = 2

∫
Ω′

σ̇ :
∂2F

∂σ2
: σ̇ dΩ′ > 0 (2.6)

İ est donc croissant et, puisqu’il est majoré (car négatif), il doit tendre vers une limite.
Cette limite ne peut être que zéro puisque I tend vers une valeur finie. Ceci implique
σ̇ → 0 et on tend vers un état de contrainte constante et une vitesse ε̇ constante.

Si la caverne est fermée et qu’elle est pleine de saumure, du point de vue mécanique
on a ∫

Ω

ε̇ : σ̇ dΩ = −ṖiV̇ = −βbV Ṗ 2
i (2.7)

Où Pi représente la pression dans la caverne, βb est le coefficient de compressibilité de la
saumure et V est volume de la caverne. Ainsi l’idée est la même que celle d’une caverne
ouverte et on tend vers un régime permanent.

La condition nécessaire d’existence du régime permanent (∂F
∂ζ

ζ̇ ≤ 0) est vérifié pour
des lois rhéologique régulières avec un écrouissage nul ou positif. Par exemple, la loi de
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Lemaitre-Menzel-Schreiner (L.M.S.) remplit cette condition comme suit :
la fonction d’écoulement est généralement de type Von Mises (f =

√
3J2). Le paramètre

d’écrouissage évolue selon ζ̇ =
(

f
K

) β
α . Le potentiel viscoplastique est le suivant :

F (σ, ζ) =
αKζα−1

β
α

+ 1

(
f

K

) β
α

+1

(2.8)

Ainsi
∂F

∂ζ
ζ̇ =

α(α − 1)Kζα−2

β
α

+ 1

(
f

K

) 2β
α

+1

D’où α ≤ 1 implique ∂F
∂ζ

ζ̇ ≤ 0.

2.3 Transitoire géométrique et rhéologique
L’évolution des contraintes dans le massif nécessite une vitesse non nulle de la défor-

mation élastique parce que en général ε̇e = L : σ̇. Autrement dit, dans un milieu rigide-
viscoplastique, il n’y a pas de transitoire géométrique. Dans un milieu élasto-viscoplastique
de type Norton-Hoff (N.H.), l’équation 1.92 montre que la distribution de la contrainte
dans le massif reste invariable si la viscosité est linéaire (liquide newtonien) n = 1. Dans
ce cas, l’état de contrainte demeure identique à l’état purement élastique malgré la conver-
gence de la caverne. Les calculs montrent que le transitoire géométrique est très long par
rapport au transitoire rhéologique observé au laboratoire. Sur la figure 2.1, on montre
l’évolution de la contrainte orthoradiale dans un massif de type N.H. (donc, sans transi-
toire rhéologique) suite à la création d’une cavité sphérique maintenue sous la pression
halmostatique (pression produite par le poids d’une colonne de saumure saturée, Ph).

Fig. 2.1 – Evolution de la contrainte orthoradiale autour d’une cavité
sphérique.

Pouya (1991) [9] a démontré que l’évolution de l’état de contrainte pour un milieu de
type Lemaitre-Menzel-Schreiner (L.M.S.) est identique à celui de Norton-Hoff (N.H.). De
plus l’évolution de l’état de contrainte s’achève pour un état stationnaire dont l’existence
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et l’unicité sont démontrables.

Fig. 2.2 – Evolution de la vitesse de perte de volume d’une caverne
comparée avec celle de déformation axiale d’une éprouvette
cylindrique.

Fig. 2.3 – Evolution de la vitesse de perte de volume d’une caverne
comparée avec celle de déformation axiale d’une éprouvette
cylindrique pendant les premières années.

Dans une caverne, les deux transitoire se combinent. Ceci est illustré sur la figure 2.2.
Le calcul commence par le lessivage d’une caverne sphérique placée à la profondeur de
800 m. Pendant la phase de lessivage la pression est descendue linéairement de la pression
géostatique à la pression halmostatique. Ensuite, la pression dans la caverne est main-
tenue constante à l’état halmostatique (une situation qui est souvent rencontré lors de
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l’exploitation d’une cavité de stockage d’hydrocarbures liquides ou bien d’une cavité de
production de saumure).

L’écart de pression dans la caverne P∞−Pi = 8 MPa est égale à la contrainte appliquée
sur l’éprouvette σ = 8 MPa. Deux modèles de comportement sont considérés : (a) loi de
N.H. (où on ne prend en compte que le transitoire géométrique) (b) version modifiée de
la loi de Munson-Dawson (M.D.), B.B.K., (où les deux transitoires sont pris en compte).
La vitesse de fermeture de la caverne est tracée en fonction du temps (Figure 2.2). La
figure 2.3 est un zoom sur les quatres premières années. Les paramètres des modèles sont
précisés sur ce dessin. Même quand il n’y a pas de transitoire rhéologique, on observe une
phase transitoire de quelque siècles avant atteindre le régime permanent. En effet, plus
l’exposant n du modèle N.H. est grand, plus la durée du transitoire est longue.

Les figures 2.4 et 2.5 présentent la convergence dans le cas du modèle de L.M.S.
avec et sans le transitoire géométrique par rapport au cas du modèle de N.H. Le modèle
rigide-viscoplastique de L.M.S. ne tient pas compte du transitoire géométrique et donc
sur-estime la convergence de la caverne. Le modèle élasto-viscoplastique de L.M.S., malgré
la prise en compte du transitoire géométrique à long terme, sous-estime significativement
la convergence. Ceci est dû au fait qu’il n’y a pas d’état stationnaire dans ce modèle.
La prise en compte du transitoire rhéologique (loi de M.D. ou L.M.S.) accélère légèrement
la convergence de la caverne surtout dans les premiers années après la création ; dans tous
les cas, le transitoire géométrique est l’effet le plus significatif. Donc souvent la vitesse
stationnaire de convergence d’une caverne sous-estime la vitesse réelle.

Fig. 2.4 – Variation de la vitesse de convergence dans le temps.
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Fig. 2.5 – Variation de la vitesse de convergence pendant la première
année.
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2.4 Expansion différée d’une caverne (fluage inverse)

2.4.1 Les preuves au laboratoire

Plusieurs auteurs ont remarqué le fluage inverse dans les essais de laboratoire (Hunsche ;
1988 [11], Munson et Dawson 1982 [12], Munson et al. 1996 [13], Bérest et al. 2004 [14]).
Hunsche (1988) a conduit quelques essais de fluage de haute précision avec déchargement
partiel. Hunsche a observé qu’un déchargement significatif (jusqu’à 90% de la charge
initiale) engendre une vitesse de déformation axiale négative (extension) tandis qu’un dé-
chargement léger (jusqu’à 10%) est suivi immédiatement par une vitesse de déformation
axiale positive (contraction). Il a mis en évidence ce phénomène sur un dessin schématique
(Figure 2.6) en précisant que c’est le même phénomène que celui observé dans les alliages
d’aluminium. Il a ajouté que ce phénomène peut provenir du réarrangement complexe des
dislocations.

Fig. 2.6 – Courbe schématique de déformation en fonction du temps
dans un essai de fluage sous déchargement important
(Hunsche, 1988).

2.4.2 Les preuves in situ

Y a-t-il un fluage inverse à l’échelle d’une caverne ? On cite dans la suite quelques essais
in situ qui peuvent répondre à cette question. Deux essais d’expulsion d’hydrocarbures
et un essai cyclique d’injection de gaz mettent en évidence qu’à la suite d’une mise en
pression, le volume de la cavité s’accroît pendant une petite période et ensuite diminue.
La difficulté qui existe dans l’interprétation des essais in situ est le fait qu’il peut y avoir
d’autres phénomènes transitoires, suite à tout changement de pression qui contribue à
la variation de la pression dans une cavité fermée ou bien au débit expulsé d’une cavité
ouverte. Ces phénomènes, qui jouent un rôle important notamment dans l’interprétation
des essais d’étanchéité, sont discutés plus en détail dans le Chapitre 3. D’après le principe
de Le Chatelier, les phénomènes induits par l’essai tentent de restaurer la pression préexis-
tante. Autrement dit, suite à la mise en pression dans une cavité fermée, ces phénomènes
contribuent à faire chuter la nouvelle pression. Les phénomènes autres que mécanique sont
les suivants :
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Dissolution complémentaire : tout changement de la pression de la caverne implique
le changement de la concentration de saturation de la saumure ; ce qui va déclencher
une dissolution ou une cristallisation complémentaire. Ce phénomène est accompa-
gné de la variation du volume de la caverne et de la saumure. Suite à une pressu-
risation de p, le volume de la caverne augmente lentement, en suivant la cinétique
de la dissolution, et par conséquent la pression diminue jusqu’à l’équilibre chimique
entre le sel en paroi et la saumure dans la caverne (d’environ 0, 043p). La durée de
la phase de dissolution est de l’ordre de quelques jours.

Perméation transitoire : la perméation de la saumure à travers les parois de la cavité
saline est prise en compte en faisant des hypothèses difficiles à valider sur la per-
méabilité, la porosité, l’enmagasinement et le coefficient de Biot du sel. Pourtant,
l’importance du phénomène notamment dans les petites cavités et dans les forma-
tions plus perméables (K = 10−19 m2) nous amènent à faire des modèles même
grossiers du phénomène.

Compression adiabatique : une montée rapide en pression augmente la température
du fluide dans la cavité. Quand la cavité est pleine de saumure, l’accroissement de
la température est ΔT (◦C) = 0, 029p (MPa). A la suite de ce réchauffement rapide,
la saumure se refroidit dans une phase transitoire. Le refroidissement de la saumure
dans une cavité fermée implique la diminution de la pression.

Essai d’Hugout

Hugout (1988) [15] a décrit un essai dit "fioul" réalisé sur une cavité (EZ53) de 7500 m3

à 950 m de profondeur. La cavité était ouverte en tête de puits et il s’agissait de mesurer le
débit de liquide naturellement expulsé. A cette profondeur la température géothermique
est TR = 45◦C. A la fin du lessivage la température moyenne de la saumure, estimée par
les mesures ultérieures, était T 0

i = 26, 5◦C. Après le lessivage, la saumure dans la caverne
se réchauffe progressivement. Typiquement la température mesurée 94 jours après la fin
du lessivage était 35, 22◦C. Le réchauffement résulte en une dilatation et une expulsion de
la saumure en tête de puits.

Il a d’abord été réalisé un essai à pression halmostatique (le tube central plein de
saumure est ouvert, donc soumis à la pression atmosphérique en tête) en l’occurrence 11,4
MPa. L’annulaire quant à lui était rempli de fioul, d’où une pression en tête de ce coté
de 3,4 MPa. Le débit expulsé du tube central a ainsi été mesuré pendant 93 jours puis
le niveau de saumure dans le tube a été descendu de 283 mètres de façon à ramener à
zéro la pression du fioul du coté de l’annulaire. Ainsi, comme illustré sur la figure 2.7, la
pression d’essai dans la caverne était désormais déterminée par le poids de la colonne de
fioul, soit 8 MPa (Extrait de Brouard, 1998 [16]).

Brouard (1998) a remarqué que "une telle opération est intéressante car pour des-
cendre l’interface à une telle profondeur, ce n’est pas seulement la hauteur (283 m) mul-
tipliée par la section (2,5.10−2 m2) c’est-à-dire 7 m3 qu’il faut soutirer, mais en raison
de la compressibilité de la caverne, il faut soutirer en plus la compressibilité apparente
βV (≈ 4.10−10Pa−1 × 8000 m3) fois la variation de pression dans la caverne (11,4-8=3,4
MPa), c’est-à-dire 10 m3 de plus".
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L’essai à pression réduite a duré 160 jours (du jour 94 au jour 254) pendant lesquels
on a mesuré le débit de fioul expulsé de l’annulaire. Pendant les 12 premiers jours le débit
de fioul expulsé est très élevé. Ceci démontre l’importance des effets transitoires dans la
caverne. Après cette période initiale, le débit se stabilise à une valeur moins élevée mais
plus grande que le débit d’expulsion avant l’essai, ce qui est un signe d’un fluage plus
rapide à basse pression dans la caverne.

Fig. 2.7 – (a) Principe de l’essai fioul sur la caverne Ez53 (b) Résultat
des essais (volume journalier de saumure expulsé).

Au début de la deuxième phase de l’essai, au jour 253, le tube central a été à nouveau
rempli de saumure jusqu’en tête de puits de manière à ramener la pression dans la cavité
à la pression halmostatique alors que la tête de l’espace annulaire était fermée ; puis on
a suivi à nouveau le débit de saumure naturellement expulsé ou injecté pour maintenir
la pression constante pendant encore 109 jours. Au début, à cause du fluage transitoire
et de la dissolution complémentaire, le débit journalier d’injection est grand. Il diminue
graduellement pendant que les effets transitoires disparaissent. Au bout de 10 jours après
la mise en pression (jour 263) la saumure commence à être expulsée en tête. Après le jour
265, un débit constant aux alentours de 52 litres/jour a été observé. La différence entre
100 litres/jour observé avant l’essai (jour 94) et 52 litres/jour observé quelque semaines
après l’essai (jour 270) provient du fait que l’expansion thermique de la saumure devient
de moins en moins importante. Le volume total de saumure injecté pendant la période du
jour 253 au jour 264 est le suivant (Hugout (1988)[15]) :

ΔV inj = 393 + 222 + 171 + 138 + 32 + 32 + 33 + 33 + 33 + 68− 31 + 48 = 1077 l

Pendant cette période, sans intervention des effets engendrés par l’essai, le volume de
saumure expulsé aurait été 52 × 12 = 624 l, alors qu’on a injecté 1077 l. Donc l’ac-
croissement de volume de la caverne dû aux effets transitoires engendrés par l’essai
est V f

c − V 0
c = 1077 + 624 = 1700 l. Une partie de l’accroissement de volume est dû

à la dissolution complémentaire. Le volume de la saumure injectée qui équilibre l’ef-
fet de la dissolution pendant toute la période de 12 jours après la pressurisation est
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ΔV diss = (as − � − βb)V
0
c p1

i = 444 l (voir le paragraphe 4.3). Autrement dit, le fluage
transitoire est responsable d’un accroissement de volume de ΔV vp = 1700− 444 = 1350 l
car les autres effets transitoires sont négligeables. A partir du jour 264, le volume décroît
progressivement.

Fig. 2.8 – Débit de saumure expulsé mesuré

On a effectué des calculs numériques pour analyser les effets transitoires pendant l’es-
sai d’Hugout. La phase de lessivage a été simulée par une descente linéaire de la pression
dans la caverne de l’état géostatique à l’état halmostatique en trois mois (du jour -90 au
jour 0). La pression est maintenue constante (11,4 MPa) du jour 0 au jour 94 et puis elle
est descendue à P 0

i = 8 MPa jusqu’au jour 253. Au jour 253 la pression est montée au
niveau halmostatique (P 0

i + p1
i = 11, 4 MPa). La température de la saumure à la fin du

lessivage est prise égale à T 0
i = 26, 5◦C. Le réchauffement de saumure et la dissolution

complémentaire sont pris en compte ainsi que le comportement mécanique en utilisant
trois lois de comportement différentes.
Le premier modèle de comportement est la loi de Norton-Hoff (sans transitoire rhéolo-
gique). On a utilisé les paramètres suivants :

E = 25000 MPa ν = 0, 25
n = 3, 1 Q

R
= 4100 K A = 0, 64 MPa−3,1.an−1

Ces paramètres sont en bon accord avec les résultats de l’essai in situ réalisé par Brouard
(1998)[16]. Le résultat du calcul en terme de débit d’expulsé est montré sur la figure 2.9.
Ce modèle ne reproduit pas bien l’évolution transitoire du débit sortant.
Le deuxième calcul (figure 2.10) avec la loi de Munson-Dawson (sans fluage inverse) a été
fait en prenant les paramètres suivants :

m = 3, 5 K0e
cT = 1, 5.10−6/MPa3,5

αw = 10 βw = 0 δ = 0, 58
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Fig. 2.9 – Débit de saumure expulsé calculé avec le modèle de Norton-
Hoff.

Fig. 2.10 – Débit de saumure expulsé calculé avec le modèle de Munson-
Dawson.

Ce modèle simule bien l’effet de la diminution de pression mais pas celui de l’augmentation
de pression (comparer les figures 2.8 et 2.10) ; car l’expansion du volume de la caverne
retenue dans ce modèle ne provient que de la dissolution complémentaire et elle est plus
petite que l’injection mesurée pendant l’essai.
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Fig. 2.11 – Débit de saumure expulsé calculé avec la version modifié du
modèle de Munson-Dawson

Pour mieux prendre en compte l’expansion transitoire de la caverne, on a utilisé la
version modifiée de la loi de Munson-Dawson (Paragraphe 1.2.4) qui intègre le fluage in-
verse ou loi B.B.K. (Figure 2.11). Les paramètres supplémentaires sont p = 5 et k = 4.
Ces valeurs sont ajustés en utilisant les résultats de la mesure in situ (Figure 2.8). La
prévision du modèle modifié s’accorde mieux avec la réalité.

Essai de Manosque

Clerc-Renaud et Dubois (1980)[17] ont réalisé un essai similaire dans une caverne de
235.000 m3 sur le site de Manosque (sud-est de la France). La caverne est situé entre 569
et 864 m de profondeur. Cet essai consistait à :

– déterminer la loi d’expansion thermique après le remplissage de la caverne en gazole,
– décomprimer la cavité en observant soigneusement le comportement volumétrique

de la cavité pendant la décompression,
– laisser la cavité décomprimée pendant trois mois environ, en mesurant le fluage, à

partir de l’expansion apparente corrigée de l’expansion thermique,
– recomprimer la cavité jusqu’à son état antérieur et mesurer son comportement pen-

dant 5 mois après la recompression.

Les observations sur le comportement de la caverne sont faites à partir des mesures de
variation de volume. Ainsi l’expansion thermique qui est parmi les phénomènes intervenant
doit être prise en compte.
Supposant que l’expansion thermique est le seul responsable de l’expulsion de saumure
entre la fin du remplissage et le début des essais, les mesures qui ont été faites ont conduit
Dubois à proposer la loi suivante :
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Qth(m3/jour)= −0, 9585 ln t(jour)+7, 509

Fig. 2.12 – Condition des puits avant (à gauche) et pendant (à droite)
l’essai (d’après Dubois ; 1972)

La situation de la caverne avant l’essai et pendant l’exploitation est montrée sur la
figure 2.12. Le tube central est rempli de saumure avec la pression nulle en tête tandis
que l’annulaire et une grande partie de la caverne sont pleins de gazole. La pression en
tête de l’annulaire est 550 psi (3,4 MPa).

La caverne a été décomprimée au premier février 1971. Pour cela, le tube central a été
rendu solidaire de l’espace annulaire par le haut et ensuite le gazole a été soutiré.
Pendant l’essai l’espace annulaire et le tube central sont remplis de gazole (Figure 2.12).
Lors de la décompression, la pression en tête de l’annulaire a chuté de 550 psi à 10 psi
(0,07 MPa) (PQ sur la figure 2.13). Ensuite pendant trois mois la pression a été mainte-
nue quasiment constante en mesurant le débit expulsé (QR). Pour cela, on ramenait la
pression en tête à 10 psi, par soutirage de gazole, à chaque fois qu’elle atteignait 20 psi.
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L’essai en décompression a été arrêté le 10 mai 1971, ainsi le puits a été rétabli dans
son état normal par recompression et remise en saumure du tube central (RS). Après la
recompression, l’expansion journalière a été mesurée jusqu’au 12 octobre (ST).

Dubois (1972)[18] a tiré de cet essai les conclusions suivantes sur le fluage de la caverne :

– La cavité étant maintenue décomprimée, elle a montré un fluage à vitesse décrois-
sante. Le cumul des déformations non élastiques après 2175 heures a été trouvé égal
à 136 m3.

– Rien n’indique que ce fluage doive être asymptotique au cours de la phase d’essai
en décompression. Mais, il est faible et décroissant. La loi est complexe et autre que
logarithmique.

– La recompression montre que l’augmentation de volume par remise en pression est
supérieure à une augmentation élastique. On a donc des déformation non élastiques
"en sens inverse".

– Les mesures d’expansion après recompression confirment ce fluage inverse.
– Il semble que l’augmentation de volume cumulée non élastique pendant cette période

soit du même ordre de grandeur que la contraction non élastique antérieure.

Fig. 2.13 – Débit expulsé ou injecté dans la cavité de Manosque (Clerc-
Renaud et Dubois ; 1980).

On a modélisé l’essai de Manosque (y compris les deux phases de décompression et
recompression) en utilisant trois lois de comportement différentes : (1) loi de Munson-
Dawson (M.D.) (2) loi de Lemaitre-Menzel-Schreiner (L.M.S.) (3) la version modifiée de
la loi de Munson-Dawson (B.B.K.) qui tient compte du fluage inverse. Pour déterminer les
paramètres des lois de comportement, on a ajusté le débit expulsé en faisant des calculs
inverses sur la phase QR. Ces paramètres sont utilisés en simulant la phase ST pendant
laquelle le débit mesuré de l’injection a été pris en compte pour calculer la pression
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dans la caverne. Les paramètres supplémentaires du modèle B.B.K. qui concernent le
fluage inverse sont calés à partir des débits mesurés dans la phase de recompression. Les
paramètres des différents lois sont récapitulés sur le tableau 2.1.

Modèle de Paramètres Paramètres Paramètres du
comportement stationnaires transitoires fluage inverse

L.M.S. β = 3, 3 , α = 0, 13 - -
K = 1, 5 MPa - -

M.D. A∗ = 9.10−12 /MPa4/jour K0e
cT = 2, 2.10−10 /MPa3 -

n = 4 Δ = 15 , δ = 0, 58 , m = 3 -

B.B.K. A∗ = 9.10−12 /MPa4/jour K0e
cT = 2, 2.10−10 /MPa3 k = 2, 4

n = 4 Δ = 15 , m = 3 p = 1, 1

Tab. 2.1 – Paramètres des lois de comportement pour le site de Ma-
nosque.

Dans les calculs, l’expansion thermique de la saumure et du gazole a été prise en
compte selon l’équation empirique proposé par Dubois (1979). On a comparé les résultats
des calculs pour différentes lois de comportement. Sur la figure 2.14 on montre la vitesse
de variation du volume différée en imposant la pression mesurée pendant toute la période
PT (Calcul type I). Les courbes correspondantes pour les lois de L.M.S. et M.D. sont iden-
tiques. Ce qui veut dire qu’à l’échelle de quelque mois la différence entre les deux modèles
transitoires n’est pas visible. Par ailleurs, les deux modèles ne tiennent pas compte du
fluage inverse, ce qui explique pourquoi ils interprètent mal l’effet de la mise en pression
au jour 585.

Fig. 2.14 – Les paramètres des trois lois de comportement sont ajustés
sur le débit d’expulsion mesuré entre le jour 485 et 535 pour
prévoir le débit d’expulsion du jour 585 au 735.

La pression calculée pendant la phase de recompression est comparée avec la mesure
sur la figure 2.15. La pression mesurée pendant la phase ST est quasiment constante tan-
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dis que les modèles L.M.S. et M.D. prévoient une pression croissante quand on impose le
débit mesuré de l’injection dans la cavité (calcul type II). Les courbes correspondantes
pour les lois de L.M.S. et M.D. sont identiques. La raison est qu’ils ne considèrent pas
l’expansion différée de la caverne. Dans les deux types de calcul réalisés, la loi B.B.K.
rend mieux compte des mesures.

Fig. 2.15 – Le débit d’injection mesuré pendant la phase RT est imposé
dans la caverne pour prévoir l’evolution de la pression.

Essai de Denzau et Rudolph

Denzau et Rudolph (1997) [19] décrivent une méthode pour évaluer l’effet des cycles
de pression sur la convergence d’une cavité de stockage de gaz. L’essai a été réalisé sur
une caverne de 380,000 m3 après avoir remplacé 6% du volume de saumure par du gaz. La
fonction volume-profondeur dans le toit de la caverne (où l’interface de gaz/saumure devait
être localisée) a été déterminée avec précision par l’intermédiaire des mesures de sonar
réalisées avant l’essai. Pendant l’essai, l’évolution du niveau de l’interface a été mesurée
au moyen de logs γ − γ et également au moyen d’un capteur de pression-température
descendu en bas du puits.
Quatre cycles de pression ont été appliqués pendant la période de l’essai (180 jours).
Les changements de pression (entre les pressions minimum et maximum) étaient plus
grands que 10 MPa. La mesure des déplacements d’interface nous permet de calculer la
convergence de la caverne en fonction du temps. Quand la pression de gaz était basse, la
vitesse de perte de volume était plus rapide, impliquant une montée rapide de l’interface
gaz/saumure. Les auteurs ont observé que la vitesse de convergence est la plus importante
pendant le premier cycle (Figure 2.16) et qu’inversement la mise en pression pendant
chaque phase d’injection a mené à une légère augmentation différée du volume de la
caverne (fluage inverse).
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Conclusions

D’après les paragraphes précédent on peut conclure par les remarques suivante :

– Le fluage inverse a été mis en évidence par plusieurs auteurs au laboratoire
– On dispose de plusieurs essais in situ qui démontrent qu’il y a une augmentation

différée du volume de la cavité, de caractère transitoire, après une augmentation de
pression.

– Il est donc nécessaire de prendre en compte le fluage inverse au moins quand il faut
apprécier correctement l’évolution différée de la pression dans une cavité fermée
pendant les quelque jours qui suivent un accroissement rapide de pression (l’essai
d’étanchéité par exemple).

– La loi B.B.K. permet de rendre compte, une fois éliminée l’influence des autres
phénomène transitoires, du fluage inverse dans une caverne.

Fig. 2.16 – Convergence de la caverne pendant quatre cycles de
décompression-recompression (Denzau et Rudolf, 1997).
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2.5 Etude numérique du transitoire

2.5.1 Transitoire géométrique

Dans ce paragraphe, on étudie les caractéristiques du transitoire géométrique pour un
milieu de type Norton-Hoff. La loi de Norton-Hoff décrit uniquement le fluage stationnaire
observé pendant un essai de laboratoire sur une éprouvette. Donc dans une cavité le fluage
transitoire observé avec la loi de Norton-Hoff est purement "géométrique", c’est-à-dire dû
à la redistribution des contraintes. Pour cela on a simulé un essai à pression de caverne
constante avant lequel, pendant longtemps (10000 jours), la cavité était soumise à la pres-
sion halmostatique. Cet essai consiste à monter ou descendre rapidement la pression dans
la caverne. Pendant l’essai la pression modifiée est maintenue constante.

Fig. 2.17 – Schéma d’évolution de la pression et de
la vitesse de convergence dans un essai à
pression constante.

La cavité choisie est une cavité sphérique de rayon 10 m à la profondeur moyenne
de 1000 m (Toutefois les phénomènes sont indépendants de la taille de la caverne). La
pression passe de la pression géostatique à la pression halmostatique pendant le lessivage.
L’essai est réalisé longtemps après la fin du lessivage et dure pendant un temps infiniment
long. L’objectif est de calculer l’évolution transitoire de la vitesse de convergence jusqu’à



84 COMPORTEMENT MÉCANIQUE TRANSITOIRE DES CAVITÉS

l’état stationnaire. On définit l’amplitude du transitoire At et la vitesse de convergence
adimensionnelle v∗ comme suivante :

At = |v−vss
1

vss
1

| v∗ = v
vss
1

où v est la vitesse de convergence lors de l’essai et vss
1 est la vitesse de convergence en

régime permanent à la fin de l’essai.

Sur la figure 2.17 les historiques de la pression P et de la vitesse de convergence v
sont schématiquement tracés. La pression de l’essai P 1 est liée au gradient de l’essai G
comme suit : P 1 = GρwgH où H est la profondeur moyenne de la caverne et ρw = 1000
kg/m3 est la masse volumique de l’eau. Différents essais à pression constante sont pris en
compte dans les calculs numériques par éléments finis :

– essai de compression forte (G = 1, 8)
– essai de compression faible (G = 1, 6)
– essai de décompression (G = 0, 8)

Les abaques montrent l’effet de l’exposant n de la loi de Norton-Hoff sur le transitoire
géométrique (figures 2.18, 2.19 et 2.20). Le temps réduit est défini par t∗ = t

τ
où τ est le

temps caractéristique :

τ = 1+ν
A∗E(P∞−Ph)n−1

Où E et ν sont les coefficients d’élasticité, A∗ et n sont les paramètres de Norton-Hoff.
P∞ − Ph est l’écart entre la pression géostatique et la pression halmostatique.
L’évolution de la vitesse de convergence adimensionnelle pour différent gradients est pré-
sentée sur les figures 2.21, 2.22 et 2.23. Les valeurs des paramètres retenues sont les
suivantes :

E = 25000 MPa ν = 0, 25
A∗ = 6, 6.10−9 MPa−n.jour−1 P∞ − Ph = 10 MPa

pour ce jeu de paramètres, on a

n = 3 n = 4 n = 5

τ (jours) 76 7,6 0,76

Sur les figures 2.18 et 2.21, on s’aperçoit d’une particularité du modèle de Norton-Hoff
pendant l’évolution transitoire des contraintes dans le massif : il s’agit du changement de
la vitesse à la paroi de la caverne après la mise en pression au cours de l’essai à pres-
sion constante. Autrement dit, la contrainte orthoradiale évolue de sorte qu’à un moment
donné la cavité subisse une expansion différée et ensuite revienne à la fermeture ordi-
naire dont la vitesse converge vers la vitesse de fermeture stationnaire. L’évolution de la
contrainte orthoradiale à la paroi de la caverne depuis le début de l’essai dans le cas n = 3
et G = 1, 8 est tracée sur la figure 2.24.
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La vitesse de convergence à la paroi se traduit par la superposition d’une composante
élastique et d’une composante viscoplastique :

v

a
= ε̇θ =

1

E
((1 − ν)σ̇θ − νσ̇r) −

A∗

2
|σr − σθ|n−1(σr − σθ) (2.9)

Où σr et σθ sont les contrainte radiale et orthoradiale à la paroi de la caverne. Ainsi, la
vitesse de convergence adimensionnelle s’écrit :

v∗ = v∗e + v∗vp (2.10)
v∗e = 2(1−ν)σ̇θ

EA∗|σ∞
θ +P 1|n−1

(σ∞
θ +P 1)

(2.11)

v∗vp =
|σθ+P 1|n−1

(σθ+P 1)

|σ∞
θ +P 1|n−1

(σ∞
θ +P 1)

(2.12)

Où σ∞
θ =

(
1 − 3

2n

)
(P∞ − P 1) − P∞ est la contrainte orthoradiale stationnaire à la paroi.

Les composants élastique et viscoplastique de la vitesse de convergence dans le cas n = 3
et G = 1, 8 sont calculés (Figure 2.25).

On peut conclure par les remarques suivantes :
– Le transitoire est d’autant plus intense et long que n est grand.
– De même, d’autant plus que l’écart de pression avant et après l’essai est grand.
– Dans une caverne à 1000 m de profondeur avec un fluage moyen, le transitoire en

décompression peut durer un siècle, tandis qu’en recompression le même écart de
pression peut engendrer un transitoire de plusieurs dizaines d’années.

– Sur un autre terrain, les calculs supposant que la loi de Norton-Hoff reste valable
pour de petits déviateurs, tels que 0,1 ou 1 MPa, pourront changer pas mal de
résultats.

Fig. 2.18 – Abaques donnant l’amplitude du transi-
toire (écart relatif à la vitesse station-
naire) en fonction du temps pour le gra-
dient G = 1, 8
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Fig. 2.19 – Abaques donnant l’amplitude du transi-
toire en fonction du temps pour le gradient
G = 1, 6

Fig. 2.20 – Abaques donnant l’amplitude du transi-
toire en fonction du temps pour le gradient
G = 0, 8
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Fig. 2.21 – Evolution de la vitesse de convergence au
cours de l’essai avec la loi de Norton-Hoff
(t∗0 = 128).

Fig. 2.22 – Evolution de la vitesse de convergence au
cours de l’essai avec la loi de Norton-Hoff
(t∗0 = 1258).
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Fig. 2.23 – Evolution de la vitesse de convergence au
cours de l’essai avec la loi de Norton-Hoff
(t∗0 = 12337).

Fig. 2.24 – Evolution de la contrainte orthoradiale à
la paroi dans le cas n = 3 et G = 1, 8.
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Fig. 2.25 – Composants élastique et viscoplastique de
la vitesse de convergence à la paroi.

2.5.2 Transitoire rhéologique

La convergence de la même caverne avec le comportement transitoire rhéologique de
type Munson est montrée sur les figures 2.26 et 2.27, pour les versions classique et modi-
fiée (B.B.K.), respectivement. Les paramètres du modèle sont présentés dans le tableau
2.2. Maintenant, on suppose que le massif se comporte selon la version modifiée de la loi
de Munson-Dawson (B.B.K.). Considérons la même caverne que dans le paragraphe pré-
cédent, si après la création on maintient la pression constante et halmostatique pendant
une phase longue de 10000 jours, on observe que (Figure 2.28) :

– une zone avec du transitoire rhéologique en mode d’écrouissage (F > 1) se propage
dans le massif au cours du temps.

– au fil du temps l’amplitude du transitoire dans cette zone diminue tandis que la
zone s’éloigne de la caverne.

– Il y a une petite zone au voisinage de la caverne en mode de recouvrement (0 <
F < 1) qui s’étend dans le massif très doucement et perd de l’amplitude après une
courte période dans laquelle l’amplitude augmente.

– l’espace entre la zone d’écrouissage et celle de recouvrement qui représente le sta-
tionnaire rhéologique (F ≈ 1) s’élargit au fil du temps.

Modèle de Paramètres Paramètres Paramètres du
comportement stationnaires transitoires fluage inverse

M.D. A∗ = 6, 6.10−9 /MPa3/jour K0e
cT = 6, 6.10−7 /MPa3,5 -

n = 3 Δ = 10 , δ = 0, 58 , m = 3, 5 -

B.B.K. A∗ = 6, 6.10−9 /MPa3/jour K0e
cT = 6, 6.10−7 /MPa3,5 k = 4

n = 3 Δ = 10 , m = 3, 5 p = 5

Tab. 2.2 – Paramètres des lois de comportement
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Fig. 2.26 – L’évolution de la vitesse de convergence
avec la loi de Munson-Dawson.

Fig. 2.27 – L’évolution de la vitesse de convergence
avec la loi de BBK.
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Fig. 2.28 – L’évolution de la fonction transitoire pendant que la pression
est halmostatique (G=1,2)

Fig. 2.29 – L’évolution du transitoire pendant que la pression est hal-
mostatique (G=1,2)

Dans ce calcul on n’observe aucun fluage inverse car on ne fait que du chargement
partout dans le massif. En revanche la mise en pression de la caverne décharge une zone
à proximité de la caverne. Pour avoir une idée de la distribution du transitoire combiné
(rhéologique et géométrique) du modèle B.B.K. dans le massif, le rapport ε̇(r,t)

ε̇∞ss(r)
est tracé

aux instants différents sur la figure 2.29 ; ε̇∞ss(r) représente la distribution stationnaire de
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la vitesse de déformation et ε̇(r, t) est la distribution à l’instant t :

ε̇∞ss(r) = A∗
[

3

2n
(P∞ − Pi)

]n (a

r

)3

(2.13)

ε̇ = FA∗|σr − σθ|n +
2

3

(1 + ν)

E

σr − σθ

|σr − σθ|
(σ̇r − σ̇θ) (2.14)

Considérons deux cas différents : dans le premier cas on simule un essai à pression
constante avec le gradient G = 1, 6 réalisé 1000 jours après avoir créé la caverne. La
pression reste constante pendant longtemps après la mise en pression. Les tracés de la
fonction transitoire F de la loi de B.B.K. (rappelons que F est le quotient de la vitesse de
déformation viscoplastique par la vitesse de déformation stationnaire pour le même état
de contrainte) sont illustrés sur les figures 2.30 et 2.31. Les figures 2.32 et 2.33 présentent
l’évolution du rapport ε̇(r,t)

ε̇∞ss(r)
dans ce cas. On observe que :

– la largeur de la zone en fluage inverse (F < 0) qui est quasiment invariable dans le
temps est égale à 1,5 fois le rayon de la caverne.

– dans ce cas particulier le fluage inverse met à peu près 120 jours pour disparaître.
– après la période de fluage inverse, la zone en comportement transitoire se met en

mode de recouvrement et la fonction F se rapproche de la valeur 1.
– d’après la figure 2.33 jusqu’à 2000 jours après l’essai, la distribution de la vitesse de

déformation s’éloigne de l’état stationnaire et ensuite commence à s’en rapprocher.
C’est peut-être dû au fait que la cavité est "jeune" au moment de l’essai et les
transitoires produits par la création sont toujours importants.

Dans le deuxième cas, on simule un essai à pression constante avec le gradient G = 1, 6
réalisé 10000 jours après avoir créé la caverne. L’évolution de la fonction F est montrée
sur les figures 2.34 et 2.35. La figure 2.36 montre l’évolution du rapport ε̇(r,t)

ε̇∞ss(r)
dans ce cas.

Les tracés montrent que :

– la zone de fluage inverse est plus étendue (2 fois le rayon) que dans le cas précédent.
– l’amplitude et la durée du fluage inverse sont les mêmes que celles du cas précédant.
– la fonction F varie significativement dans les quelques mètres les plus proches de la

paroi et reste presque constante au milieu de la zone en recouvrement.

Les tracés mettent en évidence les remarques suivantes :

– Lors du passage d’un premier niveau de pression (halmostatique, ici) à un deuxième
niveau de pression dans la cavité, l’épisode transitoire est d’autant plus violent et
long (1) qu’on était proche de l’état stationnaire correspondant au premier niveau
de pression (2) que le nouvel état de pression est distinct de l’état de pression initial.
Ainsi lors d’un essai d’étanchéité la fuite apparente (due à l’augmentation transitoire
du volume de la caverne) est d’autant plus grande que la pression d’essai est élevée
et que la cavité a été longtemps laissée au repos avant l’essai.

– Pour effectuer un essai qui serait débarrassé de cet effet transitoire et qui don-
nerait donc une meilleure image de la fuite réelle, il faudrait ménager une "pré-
pressurisation" longue (plusieurs semaines ou même plusieurs mois, suivant le niveau
de pression d’essai, l’histoire de la caverne avant l’essai etc.).
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Fig. 2.30 – L’évolution de la fonction transitoire à la suite de la montée
en pression (G=1,6) 1000 jours après la création

Fig. 2.31 – L’évolution de la fonction transitoire à la suite de la montée
en pression (G=1,6) 1000 jours après la création
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Fig. 2.32 – L’évolution du transitoire à la suite de la montée en pression
(G=1,6) 1000 jours après la création

Fig. 2.33 – L’évolution du transitoire à la suite de la montée en pression
(G=1,6) 1000 jours après la création
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Fig. 2.34 – L’évolution de la fonction transitoire à la suite de la montée
en pression (G=1,6) 10000 jours après la création

Fig. 2.35 – L’évolution de la fonction transitoire à la suite de la montée
en pression (G=1,6) 10000 jours après la création
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Fig. 2.36 – L’évolution du transitoire à la suite de la montée en pression
(G=1,6) 10000 jours après la création
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2.6 Fracturation hydraulique et transitoire géométrique

2.6.1 Introduction

Avant lessivage d’une caverne, certains essais sont réalisés dans les puits pour s’assu-
rer de l’étanchéité de la cimentation du cuvelage et réduire ainsi les risques d’une fuite
ultérieure vers une couche supérieure lorsque la caverne sera utilisée pour le stockage d’hy-
drocarbures. A la suite d’un essai d’étanchéité d’un puits, on peut aussi réaliser un essai
de fracturation hydraulique. Ainsi on obtient l’état de contrainte in situ à la profondeur
de l’essai, ce qui permet de déterminer la pression maximale de service de la cavité en
cours d’exploitation. La contrainte géostatique peut servir comme une borne supérieure
de la pression maximale de service (PMS) dans la cavité puisque au delà de cette pression
la paroi de la caverne risque de se fracturer. Cet essai est fréquent en Allemagne (Rummel
et al., 1996 [22]). L’enjeu économique lié à la pression maximale est considérable car elle
définit le volume maximal de gaz qui pourra être stocké ultérieurement dans la cavité.

Lors de l’augmentation de pression effectuée pour un essai d’étanchéité, c’est surtout
l’accroissement transitoire de volume déclenché par l’augmentation de pression qui nous
intéressait, car il engendre une fuite apparente. Si l’augmentation de pression est si impor-
tante que la fracturation hydraulique est atteinte, c’est plutôt la distribution de contrainte
transitoire qui nous intéresse, car elle détermine le seuil d’apparition de la fracturation.

La méthode courante de détermination de la contrainte principale minimale (Durup,
1990) [21] pour évaluer la pression maximale de service (PMS) dans les cavités de stockage
est illustrée sur la figure 2.37.

Fig. 2.37 – Schéma du déroulement d’un essai de fracturation hydrau-
lique

Dans cette méthode la pression est augmentée par paliers. A la fin de chaque pa-
lier, on cesse d’injecter du fluide et on observe les variations éventuelles de pression. Une
chute significative de la pression indique le début de la fracturation. Au bout d’un certain
temps, la fracture ne se propage plus et la courbe tend vers une valeur constante appelée
pression de repos, inférieure à la pression de fracturation. Il est admis généralement que
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cette pression de repos est en équilibre avec la contrainte principale mineure.
Ainsi le principe de l’essai de fracturation hydraulique implique que la contrainte princi-
pale minimale en place détermine la pénétration du fluide sous pression dans une masse
rocheuse, en première approximation étanche, après fracturation. L’imperméabilité d’une
roche soumise à une pression hydraulique dépend de l’état de contrainte initial de la roche
et de la vitesse de pressurisation du fluide d’injection.

De plus, la pression de fracturation ne constitue nullement un seuil d’étanchéité pour
la roche soumise au test. Cette valeur dépend de la distribution des contraintes autour du
puits et du fluide de fracturation et ne peut donc pas servir de base pour le calcul de la
pression maximale de service.

2.6.2 Etat de contrainte autour d’un puits

Solution élastique

La solution élastique en déformation plane (εzz = 0) d’un trou cylindrique sous la
contrainte isotrope P∞ sur le bord extérieure (c’est-à-dire à l’infini) et sous la pression du
fluide Pi à l’intérieur est le fameux problème de Lamé. Il faut noter que l’hypothèse de
déformation plane, assez courante pour un tunnel horizontal, est une approximation pour
un puits vertical.
En coordonnées cylindriques, les contraintes à la distance r du centre du puits sont :

σr = (
a

r
)2(P∞ − Pi) − P∞ (2.15)

σθ = −(
a

r
)2(P∞ − Pi) − P∞ (2.16)

σz = −P∞ (2.17)

où a est le rayon intérieur du puits.

Solution viscoplastique en régime permanent

Pour un milieu viscoplastique de type Norton-Hoff, la distribution des contraintes
autour d’un trou cylindrique en régime permanent est :

σr = (
a

r
)

2
n (P∞ − Pi) − P∞ (2.18)

σθ = (
a

r
)

2
n (P∞ − Pi)(1 − 2

n
) − P∞ (2.19)

σz = (
a

r
)

2
n (P∞ − Pi)(1 − 1

n
) − P∞ (2.20)

Où Pi représente la pression avant la fracturation. On retrouve la solution de Lamé dans
le cas particulier où l’exposant de la loi puissance est n = 1 mais pour le sel, n vaut de
3 à 5. Pendant l’essai de fracturation dans un puits, la pression monte jusqu’à ce que la
contrainte principale minimale effective (σθ+P ) devienne une traction égale à une certaine
valeur T qui caractérise en principe la résistance à la traction, avec P = Pi + ΔPi où ΔPi

est l’accroissement de pression par rapport à Pi, qui est la pression halmostatique dans
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le cas d’un puits dans le sel. Si l’essai se réalise au bout d’un temps assez court après le
forage, l’état de contrainte avant la fracturation est encore pratiquement élastique. Dans
ce cas, la contrainte tangentielle effective à la paroi est

σθ + P = σθ − σr = −2(P∞ − Pi − ΔPi) > T (2.21)

Ainsi elle est en traction quand P > P∞ + T
2

et cela déclenche une fracture de direction
radiale. Au contraire, si la montée en pression se réalise longtemps après avoir laissé le
forage sous la pression halmostatique, en tenant compte de la viscosité du milieu on obtient
la distribution suivante qui est la superposition du régime viscoplastique stationnaire de
contrainte et l’accroissement élastique de contrainte :

σr = (
a

r
)

2
n (P∞ − Pi) − P∞ − ΔPi(

a

r
)2 (2.22)

σθ = (
a

r
)

2
n (P∞ − Pi)(1 − 2

n
) − P∞ + ΔPi(

a

r
)2 (2.23)

σz = (
a

r
)

2
n (P∞ − Pi)(1 − 1

n
) − P∞ (2.24)

où ΔPi est la montée en pression lors de l’essai de fracturation. Si on monte la pression très
rapidement, la contrainte tangentielle effective à la paroi au moment de la fracturation
est

σθ + P = −(P∞ − Pi)(
2

n
) + 2ΔPi > T (2.25)

donc la fracturation arrive quand

P > P∞ +
T

2
− (P∞ − Pi)(1 − 1

n
) (2.26)

cela veut dire que la fracturation pourra avoir lieu sous une pression inférieure à celle
trouvée dans le cas élastique, et même plus petite que la pression géostatique, dès que
n > 1.

Au contraire dans un essai infiniment long, pendant lequel l’état stationnaire est atteint
à chaque instant, on a à la paroi

σθ + P = −(P∞ − Pi)(
2

n
) > T (2.27)

cette fois-ci la fracturation arrive quand

P > P∞ +
nT

2
(2.28)

Considérons un exemple simple dans lequel la résistance à la traction est nulle, T = 0 et
l’exposant de la loi de Norton-Hoff est n = 4. Dans un puits de 1000 m profondeur, la
pression géostatique est P∞ = 22 MPa et la pression halmostatique est Ph = 12 MPa.
alors, si on monte rapidement la pression dans le puits longtemps après le forage, le puits
commence à fracturer à P = 14, 5 MPa. Néanmoins, le développement de la fracture est
moins rapide que dans le cas élastique, car la distribution de la contrainte en profondeur
est moins favorable à la fracturation.

Dans la suite, on développe ces idées en discutant quelques exemples.
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2.6.3 Effet du fluage sur la fracturation

Wawersik et Stone (1989) [20] ont remarqué que l’état de contrainte au voisinage d’un
puits peut être complexe, rendant difficile l’interprétation d’un essai de fracturation. En
effet, la transition de la réponse élastique à la réponse viscoplastique stationnaire est
le problème qui se pose lors d’interprétation de l’essai de facturation hydraulique dans
les puits réalisé dans le sel (avant création d’une cavité). Dans les matériaux ordinaires
(élastiques) on admet en général que la fracturation survient quand la pression du li-
quide dans le puits dépasse la pression géostatique d’une petite quantité (T = 2 à 3 MPa
par exemple). Ce type d’interprétation est également souvent accepté dans le sel d’après
Rummel et al. (1996) [22] et Durup (1990) [21]. En effet, si le puits est laissé au repos à
la pression halmostatique pendant un temps suffisant, on doit avoir une distribution de
contrainte proche du régime permanent (steady-state) en symétrie cylindrique. En parti-
culier la contrainte tangentielle de régime permanent devient plus proche de la contrainte
radiale que ne l’est son équivalent dans la solution élastique. Lorsqu’ensuite on tente une
fracturation hydraulique, la montée en pression est assez rapide (quelques heures) et la
réponse en terme de variation des contraintes est pratiquement élastique. Donc, si on
admet que la fracturation intervient quand la pression du liquide dans le puits dépasse la
plus petite contrainte compressive plus T = 2 MPa, par exemple, la fracturation devrait
intervenir beaucoup plus tôt que ne le prévoit la solution purement élastique. Autrement
dit, la pression de fracturation est significativement plus petite quand on fait l’essai long-
temps après avoir laissé sous la pression halmostatique. Cela peut expliquer ce qui s’est
passé dans la cavité d’Etzel lors de la fracturation (voir plus loin).

Etat de contrainte en régime transitoire

D’après les paragraphes précédents on conclut que l’état de contrainte au voisinage
d’un puits ou d’une cavité évolue et la conséquence de cette évolution sur la pression
de fracturation est importante même quand le régime permanent n’est pas atteint. La
figure 2.38 présente un exemple de l’évolution. Un puits est foré jusqu’à 800 m dans une
formation salifère. La pression est maintenue halmostatique après le forage. L’évolution de
la contrainte orthoradiale en fonction du temps et du rayon est illustrée. Supposons qu’un
essai de fracturation hydraulique soit réalisé après un certain temps. Pour simplifier on
suppose que le sel n’a pas de résistance à la traction (T = 0). Autrement dit la fracturation
a lieu quand la pression de saumure est égale à la contrainte la moins compressive à la
paroi. On retient la loi de Norton-Hoff pour le comportement du sel.
A très court terme (t = 0 ; en fait, la durée de forage dans les calculs a été retenue égale à
12 jours), la réponse du massif est quasiment élastique et le fluage du sel n’a pas eu assez
de temps pour avoir un effet significatif. La contrainte tangentielle est σθ = 2P∞ − Ph à
la paroi. En occurrence la fracturation aura lieu quand la pression de saumure atteint la
pression géostatique, Pf = P∞ ≈ 17, 6 MPa.
A très long terme (t = 27 ans), la distribution des contraintes change considérablement.
L’état de contrainte est quasiment stationnaire. En occurrence, la fracturation survient
quand la pression dans le puits atteint Pf = 13, 1 MPa ce qui veut dire que la pression de
fracturation serait sous-estimée si on ne tenait pas compte de l’évolution des contraintes.
A moyen terme (par exemple t = 3 ans) cet effet est moins significatif et la fracturation
survient à Pf = 14, 6 MPa.
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Fig. 2.38 – Distribution de la contrainte orthoradiale en fonction de la
distance au centre du puits à différentes instants

Essai d’Etrez

Cet essai a été réalisé dans le puits EZ58 à peu près 6 ans après le forage. Ce puits a
été foré en mai 1982 pendant une vingtaine de jours. L’essai de fracturation hydraulique
a été effectué à la profondeur 870 m avec deux vitesses différentes : un essai de longue
durée (un an) et un essai de courte durée (quelques heures). L’historique de la pression
dans le puits est présenté sur la figure 2.39.

Fig. 2.39 – Historique de la pression du puits dans les essais d’Etrez

D’après Durup (1990)[21], la fracturation survient aux gradients 2,4 (P = 20, 5 MPa)
et 2,56 (P = 21, 8 MPa) respectivement dans l’essai de longue durée et de courte durée
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(Points A et B sur la figure 2.39). On peut dire que pendant le mois qui suit l’essai de
longue durée, les contraintes n’ont pas le temps d’être redistribuées après qu’on ait baissé
la pression, ainsi la remontée rapide de la pression engendre la fracturation à un gradient
élevé contrairement à ce qu’on attend d’un essai de courte durée qui doit entraîner une
fracturation à basse pression. Par ailleurs, selon Durup (1990) la pression géostatique
est P∞ = 18, 8 MPa alors que dans l’essai de longue durée la pression de fracturation
est Pf = 2, 4 × 9, 8 × 870 = 20, 5 MPa. Dans ce cas, les effets de la redistribution des
contraintes semblent être moins significatifs, car la pression de fracturation est sensible-
ment plus haute que la pression géostatique. Cette différence peut être expliquée par : (a)
une période "d’attente" plus courte, (b) une plus grande résistance à la traction de roche
et (c) une plus grande densité de terrains de recouvrement.

L’essai d’Etrez a été simulé par un calcul numérique. L’évolution de la contrainte tan-
gentielle effective, σθ + P , au cours du temps est montrée sur la figure 2.40. On peut dire
que l’interprétation d’un essai de fracturation n’est pas souvent facile et l’incertitude sur la
résistance à la traction et la densité de terrain peut être à l’origine d’une dispersion entre
les résultats numérique et in situ. Ainsi il faudrait admettre soit une résistance à la trac-
tion très élevée pour le sel ou une densité de terrain plus grande que la valeur retenue par
Durup. Dans ces conditions, on peut conclure que si on faisait l’essai juste après le forage
(distribution purement élastique) on obtiendrait Pf = P∞+ T

2
= 23, 5 MPa et si on faisait

l’essai longtemps après, la pression de fracturation serait Pf = P∞+ T
2
−(P∞−Pi)(1− 1

n
) =

17, 8 MPa.

Fig. 2.40 – Distribution de la contrainte déviatorique en fonction du
temps.

Essai de Krummhörn

Rummel et al. (1996)[22] ont décrit un essai de fracturation hydraulique destiné à dé-
terminer la contrainte in situ au fond du puits K6 du site de Krummhörn en Allemagne.
Onze essais ont été réalisés dans le puits de 8,5 pouces (22,8 cm) de diamètre entre les
profondeurs 1300 et 1800 m dans la formation salifère. L’analyse des essais a fourni un
résultat pertinent sur le profil de la pression au repos (défini au paragraphe 2.6.1), Psi(
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MPa) = 29, 38 + 0, 0194(z − 1300) (m), ou un gradient moyen de dPsi

dz
= 0, 0221 MPa/m,

pour les profondeurs entre 1300 m et 1720 m. Rummel et al. expriment que quand on
regarde les résultats de onze essais réalisés entre 1305,7 m et 1721,6 m (TVD), on ob-
serve un accroissement de la pression de fracturation avec la profondeur avec le gradient

Pc

TV D
= 0, 0255 MPa/m et la même tendance pour la pression au repos avec le gradient

Psi

TV D
= 0, 0221 MPa/m. La dépendance de la résistance à la traction avec la profondeur

comme caractéristique du matériau est moins importante, avec une valeur moyenne de
6,3 MPa.

Les auteurs concluent que le profil de la pression au repos (comme indicateur de la
contrainte principale minimale) est en accord avec le profil de la contrainte verticale obte-
nue par des mesures géophysiques de la masse volumique du terrain. Ils expriment que ce
profil a été obtenu à partir du cycle de refracturation pour garantir que des fractures se
développent au-delà du puits et soient ajustées à la contrainte à l’infini. Ce commentaire
peut expliquer pourquoi les résultats d’essais étaient en accord avec le gradient géosta-
tique.

Essai d’Etzel

La fracturation dans une caverne est un phénomène plus compliqué que dans un puits.
Quand on ferme et abandonne une caverne, la pression de saumure dans la caverne aug-
mente progressivement en raison de plusieurs phénomènes dont la convergence viscoplas-
tique et l’expansion thermique de la saumure.
Rokahr et al. (2000)[23] ont décrit un essai de fracturation réalisé sur la caverne Etzel
K102 en 1990. La caverne Etzel K102 est une cavité de 230.000 m3 de volume située entre
850 et 1500 m de profondeur dans le site d’Etzel en Allemagne. L’objectif de l’essai était
de fracturer la cavité avec une petite vitesse de mise en pression. On s’attendait à ce que
la mise en pression assez lente engendre un gradient de fracturation relativement élevé
par rapport à des essais standards. La figure 2.41 montre l’historique de la pression dans
la caverne pendant l’essai : chaque phase de la mise en pression est suivie par une longue
période d’observation (quelques semaines).

Dans les deux premières étapes le gradient étaient 0,019 MPa/m et 0,0205 MPa/m.
Une légère chute de pression a été observée après la première étape, et aucune perte de
pression n’a été observée après la deuxième étape. Il est vraisemblable que le fluage in-
verse soit prépondérant à cause de la montée rapide de pression lors du passage de 0,012
MPa/m à 0,019 MPa/m et soit responsable de la chute de pression intérieure. Dans les
autres paliers, l’accroissement de pression est assez petit et la phase de repos est assez
longue ce qui fait que la dilatation thermique détermine l’évolution de la pression. Pen-
dant la troisième étape, le rapport entre le débit injecté et la vitesse de la montée en
pression a commencé à augmenter, preuve claire du début d’une rupture (augmentation
de la perméabilité équivalente du puits). Un gradient de 0,0219 MPa/m a été atteint après
7 semaines ; quand l’injection s’est arrêtée, la pression a commencé à chuter ; et après une
période de deux mois d’observation, l’extrapolation à un niveau final de pression de 0,0217
MPa/m a semblé plausible.
Il faut noter que le gradient géostatique de pression obtenu à partir des données strati-
graphiques était 0,0241 MPa/m ce qui est bien plus grand que le gradient atteint pendant
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la troisième étape. (Rétrospectivement, cette première estimation a été considéré comme
trop haute par les promoteurs de l’essai ; des recherches complémentaires ont amené à un
gradient géostatique entre 0,0204 MPa/m et 0,0211 MPa/m.)

Fig. 2.41 – Historique de la pression dans l’essai d’Etzel

Nous avons calculé l’état de contrainte au voisinage d’une caverne cylindrique de 200
m de hauteur à la profondeur moyenne de 1000 m. Deux cas sont considérés : dans le
premier cas, la caverne reste 20 ans sous une pression constante halmostatique. Ensuite,
la pression monte avec différentes vitesses (la montée dure de 1 jour à 27 ans). Dès que la
fracturation survient (σmin + P > 0 où σmin est la contrainte la moins compressive ; par
simplicité on a retenu une résistance à la traction nulle.) on arrête le calcul. Les gradients
correspondant à la fracturation sont tracés sur la figure 2.42. Dans le deuxième cas on ne
laisse la caverne que 5 ans à l’état halmostatique avant de la mettre en pression (Figure
2.43). Les pressions de fracturation apparaissent légèrement plus petites dans le deuxième
cas que dans le premier.

Fig. 2.42 – Gradient de fracturation 20 ans après la création de la ca-
verne (à gauche) et le maillage d’éléments finis (à droite)
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On observe que la fracturation a toujours lieu à une pression plus petite que la pression
géostatique, ce qui peut expliquer le résultat de l’essai d’Etzel (rappelons que dans les
calculs la résistance à la traction de roche n’a pas été prise en compte). Autrement dit,
la redistribution de la contrainte dans le cas d’Etzel, comme expliqué ci-dessus, a pu être
responsable de la rupture précoce (ou de la perméabilité accrue du sel), car la caverne
avait été maintenue sous une pression basse pendant une longue période avant l’essai. Les
effets du temps d’attente avant la mise en pression et de la vitesse de la montée sur la
pression de fracturation sont schématisés sur le dessin 2.44.

Fig. 2.43 – Gradient de fracturation 5 ans après la création de la caverne

Fig. 2.44 – Effets du temps d’attente (en haut) et de la vitesse de la
mise en pression (en bas) sur la pression de fracturation
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Chapitre 3

PHÉNOMÈNES TRANSITOIRES
DANS LES CAVITÉS SALINES

Les cavités salines sont des ouvrages destinés à être utilisés pendant plusieurs di-
zaines d’années ; leur comportement après leur abandon est étudié pendant une période
de quelques siècles - les échelles de temps sont donc assez longues et on s’intéresse à des
évolutions lentes. Toutefois dans certaines circonstances, des évolutions rapides ont lieu et
leur étude présente un grand intérêt pratique. C’est le cas notamment des essais d’étan-
chéité, ou Mechanical Integrity Tests.
Le principe de ces essais consiste à augmenter rapidement la pression dans la cavité fermée
(de plusieurs Mégapascals) puis à suivre l’évolution de la caverne pendant quelques jours.
L’augmentation de pression initiale engendre des déséquilibres mécanique, thermique, hy-
draulique et chimique qui se résorbent au cours d’une épisode transitoire de quelques
jours. Ces phénomènes sont discutés dans le paragraphe 3.1. Dans le paragraphe 3.2 on
examine comment ces phénomènes se combinent au cours d’un essai d’étanchéité et on
montre qu’il peuvent conduire à une interprétation incorrecte des résultats de l’essai.

3.1 Description des phénomènes

3.1.1 Comportement Mécanique

Le comportement mécanique différé d’une cavité saline a été étudié dans les chapitres
précédents. Dans le paragraphe suivant on évoque brièvement le comportement mécanique
instantané.

Compressibilité d’une caverne

La compressibilité d’une caverne est liée aux caractéristiques élastiques du massif et
du fluide stocké dans la caverne. Quand un certain volume de liquide, vinj, est injecté rapi-
dement dans une caverne fermée, la pression en tête de puits augmente de pi. Un exemple
de mesure de la compressibilité de caverne est présenté sur la figure 3.1. La pente du
tracé (volume injecté de saumure vs. pression en tête de puits) est dite "Compressibilité
de la caverne", vinj = βVcpi, (en m3/MPa). La compressibilité de la caverne, βVc, peut
s’exprimer comme le produit du volume de la caverne (Vc = Vb, quand il n’y a pas d’hydro-
carbure dans la caverne) par le coefficient de compressibilité, β. Ce coefficient ne dépend
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pas de la dimension de la caverne. Une valeur typique est β = 4 − 5 × 10−4/MPa. Dans
une cavité pleine de saumure, le coefficient de compressibilité, β = βc + βb, est la somme
du coefficient de compressibilité de la saumure (βb = 2, 7 × 10−4/MPa), et du coefficient
de compressibilité de la caverne dû à l’élasticité du massif, βc. Ce dernier dépend de la
forme et des caractéristiques élastiques du massif. Pour une cavité parfaitement sphérique
le coefficient est βc = 3(1+ν)

2E
; il est plus grand pour une cavité aplatie. Une valeur typique

est βc = 1, 7 × 10−4/MPa (Boucly, 1982 [1]).

Fig. 3.1 – Mesure de compressibilité d’une caverne
(Brouard consulting et al., 2006).

3.1.2 Comportement thermique

Les cavités salines sont créées par injection d’eau douce et soutirage de la saumure
produite. L’eau utilisée provient généralement d’un aquifère peu profond et elle est relati-
vement froide. La saumure est donc plus froide que le massif de sel à la profondeur de la
cavité ; en effet, la température géothermique T∞(z) augmente avec la profondeur z suivant
un gradient moyen de l’ordre de 3 degrés par 100 mètres (par exemple T∞(z) = 10+0, 03z).
Brouard (1998) [2] a donné la distribution verticale de la température dans le puits de la
cavité Ez53. Le gradient est plus faible dans la couche de sel que dans les autres types
de terrains, comme le montre la figure 3.2 : on observe bien la discontinuité du gradient
de température au passage dans la couche de sel (vers 690 mètres), due à la plus grande
conductivité thermique du sel (Kth

s ≈ 6 W/m/◦C) et à la conservation du flux de chaleur,
q = Kth

s
dT
dz

, à la traversée de l’interface sel-marnes.

Au cours du lessivage, l’eau douce froide injectée dissout le sel ; sa température aug-
mente, par mélange avec le sel chaud dissous et par conduction thermique de la chaleur
du massif vers la caverne. Le bilan thermique global est assez complexe, parce que la
dissolution est un processus endothermique et parce que le bilan dépend largement des
débits d’injection et de la durée du lessivage. La température moyenne de la saumure à la
fin du lessivage est intermédiaire entre celle de l’eau douce injectée et celle du massif à la
profondeur moyenne de la cavité, mais sans doute assez proche de la température de l’eau
douce injectée (Extrait de Brouard, 1998[2]). Si la saumure contenue dans la caverne est
laissée au repos après le lessivage, sa température va lentement augmenter et tendre vers
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un équilibre avec le massif. Une convection naturelle dans la bulle de saumure se produit,
due au gradient de température géothermique dans le massif. Cette convection se traduit
par un brassage de la saumure qui tend à réduire les écarts de température au sein de la
saumure. Grâce à la convection on peut justifier l’hypothèse de la température uniforme
dans la caverne.
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Fig. 3.2 – Distribution réelle de la température géothermique - cavité
Ez53 (Brouard, 1998).

Réchauffement de la saumure par la conduction

Si après le lessivage la saumure reste pendant longtemps enfermée dans la cavité, l’écart
initial de la température entre la saumure et la roche diminue progressivement en raison
de la conduction de chaleur provenant du massif rocheux. En supposant une température
uniforme dans la caverne (hypothèse justifiée par le fait que la convection dans la cavité
contribue à une diffusion relativement rapide de la chaleur dans la saumure qui engendre
une distribution presque uniforme dans la saumure) les équations régissantes sont :

∂T
∂t

= kth
s ΔTs∫

Ωc
ρbcbṪidΩc =

∫
Sc

Kth
s

∂Ts

∂n
ds

Ti(t) = Twall et Ts(r = ∞, t) = T∞

Ts(r, t = 0) = T∞ et Ti(t = 0) = T 0
i

(3.1)

où Ts représente la température de la roche et Ti est la température de la saumure. La
première équation du système (3.1) décrit le transfert de chaleur dans le massif rocheux
où kth

s ≈ 3 × 10−6 m2/s représente la diffusivité thermique du sel. La deuxième équation
décrit la condition à la limite à la paroi de la caverne où Kth

s = kth
s ρsCs est la conducti-

vité thermique du sel. On adopte généralement que Kth
s = 6 W/m/◦C et ρbCb = 4, 8.106

J/m3/◦C. La troisième équation traduit l’hypothèse d’adhérence thermique à la paroi. La
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quatrième équation précise les conditions initiales dans le massif et dans la cavité.

Souvent dans une cavité de stockage, on injecte ou soutire un fluide pendant l’exploi-
tation, ce qui engendre un transfert de chaleur complémentaire. Dans ce cas le système
d’équations (3.1) doit être modifié. Dans tous les cas on peut calculer l’évolution de la
température par la méthode numérique (Paragraphe A.1.4).

L’analyse dimensionnelle du système d’équations 3.1 montre que le transfert de chaleur
dans le massif est régi par les temps caractéristiques suivants :

tthc1 =
a2

πkth
s

(3.2)

tthc2 =
a2

πkth
s

· ρbCb

ρsCs

(3.3)

Où a est défini par Vc = 4
3
πa3. Ces temps caractéristiques sont du même ordre de grandeur

(ce ne serait pas le cas si la caverne, au lieu de contenir de la saumure, contenait un
fluide de capacité calorifique volumique fable, par exemple du gaz) et chacun peut être
représentatif de la durée du réchauffement de la saumure. Donc on adopte finalement un
temps caractéristique unique :

tthc (ans) =
V

2
3

c (m2)

800
(3.4)

Pour une cavité sphérique, 2tthc est le temps au bout duquel 75% de l’écart initial de tem-
pérature disparaît. La figure 3.3 montre l’évolution de la température dans deux cavités
sphérique de volumes différents. Par exemple pour une cavité de Vc = 8000 m3, 2tthc ≈ 1 an.

Fig. 3.3 – Effet du volume de la caverne sur l’évolution de la tempéra-
ture dans la caverne.

Pour une cavité cylindrique, le temps caractéristique thermique est plus petit que
dans une cavité sphérique. Car le transfert de chaleur vers la cavité est plus rapide. Des
calculs numériques sont réalisés afin de déterminer une loi empirique qui donne le temps
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caractéristique en fonction du rapport hauteur/diamètre. Sur la figure 3.4 on donne le
temps caractéristique thermique (le temps au bout duquel 75% de l’écart initial de la
température disparaît) d’une caverne de 100.000 m3 de volume avec différent formes. Une
loi lognormale est calée :

tthc ≈ a exp

[
−1

2

(
ln(A/A0)

b

)2
]

(3.5)

Où a = 4, 67 ans, b = 1, 97, A0 = 0, 91 et A représente le rapport hauteur par diamètre.
La loi généralisée pour une cavité cylindrique de volume Vc est :

tthc ≈ a

(
Vc(m

3)
100000

)2/3

· exp

[
−1

2

(
ln(A/A0)

b

)2
]

(3.6)

Où les coefficients sont les mêmes que dans la loi précédente.
Dans une cavité ouverte en tête, la montée en température fait sortir de la saumure en
raison de l’expansion thermique, Qth = αbVcṪi, où αb ≈ 4, 4.10−4/◦C représente le coeffi-
cient d’expansion thermique de la saumure. Ainsi, quand l’écart initial de la température
est T∞−T 0

i , le débit moyen de la saumure expulsée pendant une période de 2tthc se traduit
par :

Qav
th = 0, 75αbVc(T∞ − T 0

i )/2tthc (3.7)

La saumure dans le puits aussi se réchauffe ou se refroidit après tout injection ou sou-
tirage. Puisque le rayon du puits, r0 est petit, le temps caractéristique correspondant,
twell
c =

r2
0

πkth
rock

, est petit (par exemple pour un puits rempli d’un liquide, twell
c = 1 heure

quand r0 = 15 cm) et l’équilibre thermique s’établit rapidement.

Fig. 3.4 – Temps caractéristique thermique dans une cavité cylindrique
de 100.000 m3 de volume.

Réchauffement de la saumure par la compression adiabatique

Quand la pression monte rapidement dans une cavité fermée pleine de liquide, le li-
quide subit une augmentation de température dans un processus adiabatique. La figure
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3.5 présente un exemple du phénomène. Selon cette expérience la température diminue
suite à une décompression rapide dans la cavité. C’est une cavité pleine de gazole du site
de stockage de Manosque. La pression dans la cavité est descendue de p1

i = −3, 2 MPa du
14 au 31 janvier ce qui diminue la température de θ1

i = −0, 48◦C (peut-être plus parce que
la mesure a été faite quelques semaines après la chute de pression. Il faut noter toutefois
que la période de 17 jours peut être considérée comme instantané par rapport au temps
caractéristique du réchauffement global de la caverne). Le changement de température est
significatif car il a lieu pendant une petite période et il sera suivi par une phase de re-
froidissement/réchauffement pour restaurer l’état précédent. Cette phase dans une cavité
fermée est accompagnée par une chute/montée de la pression dans la caverne.

Fig. 3.5 – Evolution de la température dans une cavité de gazole. Après
une décompression, la température diminue tandis que sa
vitesse augmente.

La première loi de la thermodynamique exprime que tout changement d’énergie interne
d’un corps est égal à la somme de la chaleur reçue et du travail exercé sur le corps :∫

Ωc

(ρbCbṪi − αbTiṗi)dV =

∫
Sc

Kth
s

∂T

∂n
ds (3.8)

Où αb est le coefficient de dilatation thermique linéaire de la saumure et Ti la tempéra-
ture absolue. Si la pression change lentement, le terme αbTiṗi est négligeable (deuxième
équation du système 3.1). En revanche quand il y a un changement rapide de la pression,
le processus est quasi adiabatique et donc le terme de droite de l’équation 3.8 est négli-
geable ; par conséquent la variation instantanée de la température de la saumure, θ1

i , due
au changement de pression, p1

i , est :

θ1
i =

(
αbTi

ρbcb

)
p1

i (3.9)
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Pour une cavité pleine de saumure on a αb = 4, 4.10−4/◦C, Ti ≈ 300 K. Ainsi le changement
instantané de la température est traduit par θ1

i (
◦C) = 2, 9.10−2p1

i (MPa). Le changement
de la température dans une cavité pleine de gazole est plus grand car le coefficient de
dilatation thermique du gazole est plus fort et que sa capacité calorifique est plus faible
que ceux de la saumure.

En général l’accroissement instantané de la température est suivi par un refroidisse-
ment qui est toujours régi par le système 3.1 car l’équation du transfert de chaleur est
linéaire de sorte que cette évolution complémentaire de la température peut être ajou-
tée à l’évolution préexistante. Souvent la période pendant laquelle la pression change
violemment est petite par rapport au temps caractéristique, tthc , et en supposant que le
changement de la température relative est petit on peut obtenir la solution analytique
suivante pour une cavité sphérique de rayon a :

θi(t) − θi(0) = −3αbρsCsTi

πρ2
bC

2
b

p1
i

(
t

tthc
+ 2

√
t

tthc

)
(3.10)

D’où en prenant les caractéristique du sel et de la saumure il vient pour les temps petits
vis-à-vis de tthc

θ̇i(t) ≈ −1, 2 × 10−2

a(m)

p1
i (MPa)√
t(jours)

(3.11)

Réchauffement de la saumure par la convection

Introduction

En général, dans un fluide dilatable, toute différence de température tend à créer une
différence de densité ; par ailleurs le champs de la pesanteur engendre à son tour des
forces pouvant entraîner un mouvement du fluide appelé convection thermique. La trans-
mission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d’écoulement du fluide, par
convection libre ou convection forcée. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des courants
dus simplement aux différences de température, on dit que la convection est naturelle ou
libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par une action externe, telle une
pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection forcée.
Dans une cavité saline pleine de fluide il y a une convection naturelle permanente du fait
que le gradient géothermique dans le massif est positif (dTs

dz
> 0 où z désigne l’axe vertical

orienté vers le bas). Ainsi si le gradient géothermique est inverse (dTs

dz
< 0), le fluide dans la

cavité sera stable. Le gradient thermique dans le fluide après l’établissement de la convec-
tion stationnaire est plus faible que le gradient géothermique dans le massif. Dans cet
état, il y a une zone au voisinage de la caverne où le champ de la température est modifié.
Dans cette zone le gradient géothermique est plus faible que le gradient géothermique
initial.

La convection de Rayleigh-Bénard

Ce phénomène intéresse une couche de fluide, d’épaisseur d, confinée entre deux plaques
rigides horizontales, bonne conductrices de la chaleur. Ces deux plaques sont maintenues
à température fixe, la plaque inférieure étant à une température T 0

b + δTb (δTb > 0) plus
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élevée que celle T 0
b de la plaque supérieure. L’extension de la couche est limitée latéra-

lement par des parois verticales. Du point de vue expérimental il est essentiel que les
échanges thermiques entre fluide et plaque soient d’excellente qualité, de manière à ce
qu’un gradient de température linéaire s’établisse verticalement dans la couche, sans dis-
continuité au niveau des parois. Par rapport à d’autre type de convection, la convection
de Rayleigh-Bénard est caractérisée par l’absence de gradient de température horizontal
avant le début de la convection.
Ainsi, le fluide (ici la saumure) est soumis à deux tendances antagonistes : puisque le
fluide froid, plus dense, situé à la partie supérieure, tend à descendre, alors qu’à la base,
le fluide plus chaud et moins dense, tend au contraire à s’élever. Néanmoins, tant que
l’écart de température δT reste suffisamment faible, aucun mouvement de convection ne
peut apparaître à cause des effets stabilisants : compressibilité adiabatique et viscosité du
fluide.

L’effet de la compressibilité adiabatique est le suivant : quand une particule de fluide re-
monte, sa pression se met instantanément en équilibre avec l’environnement, dp = − 1

Vb
gdz

où Vb = 1
ρb

. En revanche une remontée rapide se fait de manière adiabatique, donc la tem-
pérature ne s’équilibre pas instantanément avec l’environnement mais

CpdTb − T 0
b

(
∂Vb

∂Tb

)
p

dp = 0 (3.12)

Donc dans la détente la température diminue de

dTb

dz
=

gT 0
b

(
∂Vb

∂Tb

)
p

VbCp

=
gT 0

b αb

Cp

(3.13)

Si cette diminution de température est plus grande que le gradient imposé, la particule
reste sans mouvement. Cet analyse est basé sur l’hypothèse d’un fluide compressible sans
viscosité ni diffusivité thermique.
Maintenant, on considère un fluide visqueux. Lors du déplacement d’une particule d’un
point à l’autre, la différence de température entre les deux points diminue par suite de la
diffusivité thermique, kth, et le temps caractéristique associé est de l’ordre de τdiff ∼ d2

kth .
De l’autre coté, le temps caractéristique du déplacement mentionné dépendant des forces
agissant sur la particule (force d’Archimède liée à la différence de masse volumique et force
de friction visqueuse) se comporte comme τconv ∼ μb

ρ0
bgαdδT

où μb est la viscosité dynamique
du fluide. La condition d’apparition d’un mouvement durable est que le temps τdiff soit
plus élevé que τconv :

Ra =
ρ0

bgαbd
3

μbkth
b

δTb ≥ cte. (3.14)

Le membre de gauche, appelé nombre de rayleigh, Ra, constitue une mesure adimension-
nelle de l’écart de température δTb. L’inégalité précédente montre qu’il existe un nombre de
rayleigh critique, Rac, au-delà duquel l’état de repos cessant d’être stable, naît la convec-
tion. En superposant les deux effets mentionnés, Bormann (2001)[5] a défini un nombre de
Rayleigh au-delà duquel la convection est déclenchée pour une couche du fluide infiniment
large :

Rac = 1708 +
α2

bρ
2
b

μbKth
b

T 0
b g2d4 (3.15)
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A l’échelle d’une cavité saline, c’est souvent le deuxième terme de droit qui est prépondé-
rant. Ainsi le critère du déclenchement de la convection thermique se réduit à :

dTb

dz
>

gT 0
b αb

Cp

(3.16)

Où dTb

dz
est le gradient thermique initial dans le fluide. D’après Bérest (1990) [3] si

la convection n’apparaît pas dans une cavité sphérique pleine de saumure, le gradient
thermique dans la cavité dû à la conduction de chaleur dans la saumure est plus grand
que le gradient dans le massif salifère :

dTb

dz
=

3Kth
s

Kth
b + 2Kth

s

· dT∞
dz

Dans la cavité

dTs(r)

dz
=

dT∞
dz

+
Kth

s − Kth
b

2Kth
s + Kth

b

· a3

r3
Dans le massif

Où r est distance au centre de la caverne et a représente le rayon de la caverne.

Equations d’évolution

Les équations qui rendent compte des phénomènes convectifs ci-dessus sont relatives à
la vitesse, v, d’un élément de fluide et à sa perturbation de température, θb (la différence
entre la température en présence de convection et celle qu’aurait le fluide en absence de
convection). Il s’agit des relations classiques, établies au XIXe siècle, que l’on obtient
en écrivant les bilans locaux de la quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes),
de la masse (équation de continuité) et de la chaleur. En utilisant l’approximation de
Boussinesq (la densité de fluide est indépendante de la pression ; elle est fonction linéaire
de la température : ρb−ρ0

b = −ρ0
bαb(Tb−T 0

b )) on obtient le système d’équations suivantes :

divv = 0 (3.17)
ρb

dv
dt

= −∇(P − ρbgz) + μbΔv − αbρbθbgez (3.18)
∂θb

∂t
+

(
dTs

dz
ez + ∇θb

)
v = kth

b Δθb (3.19)

P étant la pression halmostatique, ez le vecteur unitaire sur l’axe de pesanteur. L’ap-
proximation de Boussinesq est un peu paradoxale car d’une part dans l’équation 3.17 on
suppose que le fluide est non dilatable et d’autre part dans l’équation 3.18 la dilatation
thermique du fluide est prise en compte.
Il y a un autre nombre sans dimension qui s’implique dans le problème de la convection
naturelle : le nombre de Prandtl, Pr, qui est caractéristique du fluide considéré. Il désigne
le rapport de la viscosité cinématique du fluide, νb, à sa diffusivité thermique :

Pr =
νb

kth
b

(3.20)

Le nombre de Prandtl pour l’air et l’eau est de l’ordre de 0,71 et 7,9 respectivement.
D’après Spiegel et Veronis (1960) [6] l’approximation de Boussinesq peut être généralisée
pour le cas d’un fluide compressible si la condition suivante est vérifiée

d � min{Dρ, Dp, DT} (3.21)
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où d représente l’épaisseur de la couche du fluide et

Df =

∣∣∣∣ 1

f 0

dfs

dz

∣∣∣∣
−1

(3.22)

est la hauteur d’échelle basée sur le paramètre physique f (densité, pression et tempé-
rature) ; f 0 représente la valeur de référence du paramètre et fs(z) est son valeur non
perturbée avant convection.

Régime de la convection

La convection se manifeste sous différentes formes : les cellules de convection peuvent
avoir des configurations plus ou moins régulières ou le flux peut atteindre un régime
permanent ou subir des oscillations ou même être totalement turbulent. En fait, le régime
est très sensible aux conditions aux limites et à la forme du récipient de fluide. Dans le
cas d’une cavité souterraine, on admet souvent que la convection est turbulente quand
Ra > 108. Pour une cavité de saumure d’une hauteur de 50 m dans un massif de gradient
0, 01 ◦C/m, le nombre de Rayleigh est de l’ordre de 1015. Le modèle turbulent d’un fluide
incompressible largement utilisé dans la littérature est le modèle k − ε standard. Ainsi la
viscosité et la conductivité se décomposent en deux parties laminaire et turbulente :

μ = μ0 + μt μt = ρcμ
K2

ε

k = k0 + kt kt = μtCp

ς

(3.23)

où K et ε sont l’énergie cinétique et la vitesse de dissipation de la turbulence respective-
ment ; cμ, ς sont constantes. Les équations régissant des variables complémentaires K et
ε sont présentées dans la référence [7].

Les résultats des calculs numériques de la convection pour différentes cavernes sont
présentés dans l’annexe C.

Refroidissement du massif au voisinage de la caverne

Quand une éprouvette de sel est exposée à un changement de température uniforme,
il peut y avoir les deux cas suivants :

– L’éprouvette est laissée libre de se déformer. Elle change de volume ΔV
V

= 3αsθs où
αs ≈ 4.10−5/◦C est le coefficient d’expansion thermique du sel.

– L’éprouvette est bloquée contre tout déformation. Cela engendre une contrainte
moyenne Δσ = Eαsθs

1−2ν
dans l’éprouvette.

Ainsi dans le cas d’une caverne, la présence de la saumure froide dans la caverne conduit
à un transfert de chaleur vers la caverne. Le massif salifère au voisinage de la caverne
subit un refroidissement qui peut faire se contracter la caverne et monter la pression dans
la caverne. On peut démontrer toutefois que pour une cavité parfaitement sphérique ou
cylindrique la variation de volume de la caverne due au changement de température dans
le massif est nulle.
On suppose qu’une cavité est créée dans un milieu infini, homogène, isotrope et élastique
linéaire. Deux cas de chargement peuvent être considérés :
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1. La température du massif ne change pas et une pression P s’applique sur la paroi
de la caverne. On a

ε1
ij = Lijklσ

1
kl dans le massif Ω

σ1
klnl = −Pnk sur la paroi ∂Ω

2. Le champ de température dans le massif change selon θs = θs(x, y, z) et aucune
pression ne s’applique sur la paroi de la caverne. On a

ε2
ij = Lijklσ

2
kl + αsθsδij dans le massif Ω

σ2
klnl = 0 sur la paroi ∂Ω

En utilisant le théorème de Maxwell-Betti, on peut écrire∫
Ω

(
σ2

ijε
1
ij − σ1

ijε
2
ij

)
dΩ = −

∫
Ω

αsθsσ
1
iidΩ (3.24)

Une intégration par partie donne∫
∂Ω

(
u1

i σ
2
ijnj − u2

i σ
1
ijnj

)
da = −

∫
Ω

αsθsσ
1
iidΩ (3.25)

Où σ2
ijnj = 0 et σ1

ijnj = −Pni. Il vient

∫
∂Ω

Pu2
i nida = −

∫
Ω

αsθσ
1
iidΩ (3.26)

Dans le cas d’une caverne sphérique ou cylindrique on a σ1
ii = 0 et cela donne

ΔVc = −
∫

∂Ω

u2
i nida = 0 (3.27)

Des calculs numériques ont montré que pour une cavité quelconque axisymétrique cette
variation de volume est extrêmement faible.

3.1.3 Comportement hydraulique

On suppose généralement que le sel est un milieu étanche et les problèmes de fuite dans
les cavité de stockage sont associés à la cimentation du puits. Des essais de laboratoire
ont donné une perméabilité intrinsèque de l’ordre de Khyd

s = 10−21 −10−19 m2 pour le sel.
Avec cette petite perméabilité la perméation de la saumure à travers le massif salifère en
régime permanent peut être considérée comme négligeable. En revanche le flux transitoire
de la saumure dans le sel après une mise en pression rapide peut être significatif. Pour
simplifier le problème, on suppose que la loi de Darcy est valable pour l’écoulement dans
le sel, les phénomènes hydraulique et mécanique sont découplés et l’état naturel de la
pression de pore dans le massif est halmostatique.
L’évolution de la pression de pore incrémentale, p = P − Ph, se traduit par les équations
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suivantes :
∂p
∂t

= khyd
s Δp

Qper =
∫

Sc

Khyd
s

μb

∂p
∂n

ds

pi(t) = pwall et p(r = ∞, t) = 0

p(r, t = 0) = 0 et pi(t = 0) = p1
i

(3.28)

où Khyd
s est la perméabilité intrinsèque du massif rocheux, khyd

s = MKhyd
s

μb
représente la

diffusivité hydraulique où μb est la viscosité dynamique de la saumure et M représente le
module de Biot. Qper est le débit sortant de la saumure vers le massif. Le système d’équa-
tions 3.28 a la même forme que le système 3.1. Contrairement au problème thermique,
les constants khyd

s , Khyd
s ou M ne sont pas très bien connues, ce qui rend difficile des

estimations précises des effets hydrauliques.
La perméation stationnaire, pour une cavité sphérique dans laquelle la pression (P 1

i =
p1

i + Ph) est constante, s’écrit :

Qss
per =

4πKhyd
s a

μb

p1
i (3.29)

Le temps caractéristique du phénomène se traduit par :

thyd
c =

μba
2

πMKhyd
s

(3.30)

La perméation transitoire pour une cavité sphérique se traduit par

Qper = Qss
per

⎛
⎝1 +

√
thyd
c

t

⎞
⎠ (3.31)

Ainsi le flux transitoire est particulièrement significatif quand le volume de la caverne
est grand. Considérant le cas où Vc = 8000 m3, p1

i = 5 MPa, Khyd
s = 10−19 m2 et

μb = 1, 2.10−3 Pa.s, on obtient Qss
per = 2 m3/an tandis que le régime transitoire est plus

violent. D’après Cosenza et al. (1999) [4] le module de Biot se calcule par la relation
1
M

= b−φ
Ks

+ φ
Kb

où 1
Ks

= 0, 4.10−4 /MPa est la compressibilité du sel, 1
Kb

= βb = 2, 7.10−4

/MPa est la compressibilité de la saumure, b = 0, 1 est le coefficient de Biot et φ = 1%
représente la porosité du sel. Dans le cas considéré le temps caractéristique est thyd

c ≈ 42
jours d’où le flux transitoire un jour après la mise en pression se calcule comme Qper ≈ 15
m3/an.

3.1.4 Comportement physico-chimique

Pendant la création d’une caverne saline, l’eau douce est injectée dans le tube central
et la saumure est soutirée de l’espace annulaire. Ainsi, la dissolution du sel du massif
dans l’eau agrandit la caverne. Ce phénomène principalement régi par la cinétique de la
dissolution (variation spatiale et temporelle de la concentration de la saumure) n’est pas
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indépendant des effets thermique car la dissolution est un processus endothermique. Gé-
néralement on suppose que pendant lessivage, l’avancement des parois de la caverne est
aussi rapide que la progression du froid vers le massif et la distribution de la température
dans le massif n’est pas perturbée par la présence de l’eau froide dans la caverne. Ainsi,
le réchauffement de la saumure commence principalement à la fin du lessivage.

A la fin du lessivage, la caverne est remplie de saumure qui n’est pas complètement
saturée et du sel continue à se dissoudre jusqu’à ce qu’on atteigne la concentration de sa-
turation correspondant aux conditions de pression et température à l’équilibre chimique.
Il est intéressant de noter que pendant cette phase, si on arrête l’injection d’eau douce,
le niveau de la saumure descend dans le puits, preuve que la dissolution s’accompagne
d’une variation de volume de la saumure. Ultérieurement toute modification de la pression
dans la caverne provoque un déplacement de l’équilibre, une augmentation de la pression
engendrant une dissolution complémentaire alors qu’au contraire une diminution de la
pression dans la caverne fait cristalliser une partie du sel qui était dissous. Ce phénomène
suit le principe de Le Chatelier : la variation d’un paramètre intensif (pression) déplace
l’équilibre de saturation dans un sens qui tend à rétablir la valeur initiale de ce paramètre.
Le retour à l’équilibre (quand la pression est stabilisée) n’est pas très long car il s’effectue
à la fois par diffusion et par convection dans la bulle de saumure. Le schéma de la disso-
lution dans une cavité fermée est présenté sur la figure 3.6.

Fig. 3.6 – Schéma de la dissolution complémentaire.

Dissolution complémentaire

Une augmentation de la pression dans une cavité fermée pleine de saumure saturée
engendre une dissolution complémentaire à la suite de laquelle la pression diminue pro-
gressivement car le volume du sel dissous est plus grand que l’accroissement du volume de
la saumure. Autrement dit ce phénomène libère de l’espace pour la saumure et fait chuter
la pression dans la cavité. D’après des observations faites en cavité, au bout de quelques
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jours un nouvel état d’équilibre dont la pression est facile à quantifier s’établit.

Considérons une caverne à l’état initial où V 0
c , V 0

b , P 0
i , c0

sat et ρ0
sat sont respectivement

le volume de la caverne, le volume de la saumure, la pression de la saumure, la concen-
tration de saturation de la saumure et la masse volumique de la saumure saturée. Par
définition la concentration de la saumure, c, est le rapport entre la masse du sel dissous et
la masse totale de la saumure pour un volume donné de la saumure. Au départ, V 0

c = V 0
b ;

ensuite un volume de la saumure, V inj est injecté dans la caverne. Ainsi la pression dans
la caverne s’accroît, P 0

i +p1
i où p1

i est lié à la compressibilité de la caverne : V inj = βV 0
c p1

i .

Dans le nouvel état, la saumure n’est plus saturée car la concentration de saturation
et la masse volumique saturée sont des fonctions de la pression : csat − c0

sat = c0
satψpi

et ρsat − ρ0
sat = ρ0

sataspi où pi = Pi − P 0
i . De plus, la masse volumique de la saumure

non-saturée peut se traduire par la fonction linéaire suivante :

ρb − ρ0
sat = ρ0

sat

[
βbpi +

as − βb

c0
satψ

(c − c0
sat)

]
(3.32)

où c0
sat = 0, 2655, ρ0

sat = 1200 kg/m3, as = 3, 16.10−4 /MPa, ψ = 2, 6.10−4 /MPa et βb =
2, 57.10−4 /MPa (Van Sambeek et al., 2005 [8]). Pendant la dissolution complémentaire
les nouveaux paramètres d’état sont Vc, Vb, P 0

i + pi, c et ρb où Vb est le nouveau volume
de la saumure qui occupait le volume V 0

b (sans le volume injecté Vinj). A ce stade, on
définit Qdiss = −V̇b−βbVbṗi + v̇s où vs représente le volume du sel dissous et V̇b représente
vitesse du changement de volume de la saumure sans tenir compte des effets thermique
ou hydraulique. On peut écrire les deux équations du bilan massique :

Vbρbc = V 0
v ρ0

satc
0
sat + ρsvs (3.33)

Vbρb = V 0
v ρ0

sat + ρsvs (3.34)

où ρs = 2160 kg/m3 est la masse volumique du sel. Le changement de volume de la caverne
résulte de la création du volume vs et des effets mécaniques instantané et différé :

Vc − V 0
c = vs + βcV

0
c pi +

∫ t

0

(Qtr
cr − Qpre

cr )dτ (3.35)

où Qtr
cr et Qpre

cr sont la vitesse de fermeture transitoire et préexistante de la caverne après
et avant la mise en pression due au fluage du massif. Ainsi le volume de la caverne est égal
à la somme du volume de la saumure, du volume injecté et du changement de volume de la
saumure,

∑
ΔV tapf , dû à la fuite, à la perméation, à l’expansion thermique préexistante

et à la compression adiabatique :

Vc = Vb + V inj −
∑

ΔV tapf (3.36)∑
V̇ tapf = −βVcṗi − Qdiss − Qtr

cr + Qpre
cr (3.37)

En combinant les équations A.23 à 3.37, on obtient :

βpi =
c − c0

sat

ψc0
sat

(� − as + βb) −
V inj −∑

ΔV tapf

V 0
b

(3.38)
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D’où

Qdiss =
ċ

ψc0
sat

(� − as + βb)V
0
b (3.39)

vs =
V 0

b ρ0
sat

ρs

· c − c0
sat

1 − c0
sat

(3.40)

où � = (1 − ρ0
sat

ρs
)

c0sat

1−c0sat
ψ = 0, 416.10−4 /MPa.

Maintenant, la difficulté est de déterminer la cinétique de la dissolution. Il est certain
qu’un modèle mathématique du phénomène n’est pas simple car la convection naturelle de
la saumure contribue à la diffusion du sel dissous. La loi de Fick pour décrire la diffusion
des petits concentrations n’est vraisemblablement pas valide car la saumure est toujours
proche de la saturation. Dans un tel cas, les mesures in situ peuvent permettre d’établir
un modèle empirique. Toutefois dans un cas réel les effets de la dissolution complémen-
taire et du fluage transitoire sur la pression ou le débit sortant mesuré se mêlent et une
évaluation séparée de l’effet de la dissolution n’est pas facile.

Dans la suite, on propose un modèle simplifié qui est basé sur la relation linéaire
suivante :

v̇s = γV 0
b (csat − c) (3.41)

où γ est une constante empirique qui dépend de la forme, du volume de la caverne et du
gradient géothermique. Ainsi, les équations 3.40 et 3.41 donnent :

tdiss
c ċ = c0

sat − c +
ψc0

satV
0
inj

(βc + as − �)V 0
b

(3.42)

où tdiss
c est le temps caractéristique de la dissolution complémentaire :

1

tdiss
c

= (1 − c0
sat)ξ

ρs

ρ0
b

· βc − � + as

β

Un temps caractéristique de l’ordre de tdiss
c = 2, 5 jours est généralement retenu mais il

n’y a pas une base expérimentale très solide.
Sachant que pendant l’injection initiale de la saumure, la pression monte de p1

i , ensuite
on ferme la caverne et d’autres effets se mettent en jeu (v(0) = 0, v(t) > 0), la solution
est

c − c0
sat =

ψc0
sat

βc + as − �

[
V 0

inj

V 0
b

(
1 − exp

(
− t

tdiss
c

))
−

∫ t

0

v(τ) exp

(
−t − τ

tdiss
c

)
dτ

]
(3.43)

En négligeant les autres effets (v = 0), on aura

pi(t) − p1
i = −as − � − βb

βc + as − �
p1

i

(
1 − exp

(
− t

tdiss
c

))
(3.44)

= −0, 04p1
i

(
1 − exp

(
− t

tdiss
c

))
(3.45)

On obtient dans notre exemple Qdiss = −βVcṗi = 0, 2 m3/jour juste un jour après la mise
en pression.
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Si on considère une caverne ouverte en tête dans laquelle on maintient la pression constante
(pi(t) = p1

i ) pendant la dissolution, en négligeant les autres effets et en combinant les
équations 3.37 et A.28 le volume net injecté dans la cavité pendant toute la période de la
dissolution après la mise en pression (injection initiale exclue) est :

V diss = (as − � − βb)V
0
b p1

i (3.46)

3.2 Couplage des phénomènes

3.2.1 Introduction

Les phénomènes mentionnés ci-dessus contribuent en même temps au changement du
volume et de la pression dans une caverne. Quand on parle du changement de volume,
il faut distinguer les deux effets suivants : (a) variation de volume de la caverne due au
comportement mécanique du massif et à la dissolution complémentaire (b) variation de
volume de la saumure due à l’expansion thermique, à la perméation, à la fuite, à la dis-
solution complémentaire et etc. De plus, l’égalité Vc = Vb est toujours tenue. Par ailleurs,
chaque phénomène peut influencer directement sur un autre. Par exemple la Mécanique
(changement de volume de la caverne) influe sur la pression donc sur la Thermique (com-
pression adiabatique), l’Hydraulique (condition à la limite pour l’écoulement) et la Chimie
(déplacement de l’équilibre de dissolution). De la même façon la Thermique (changement
de température du massif et de la saumure) influe sur les autres.

L’aspect transitoire de tous les phénomènes prend de l’importance surtout à la suite
d’un changement de pression dans la caverne. L’importance et le couplage des effets tran-
sitoires se manifestent dans l’interprétation de l’essai d’étanchéité.

3.2.2 Essai d’étanchéité

Introduction

L’étanchéité est une condition la plus nécessaire pour un ouvrage souterrain de sto-
ckage. Pourtant cette nécessité n’a rien d’absolu et selon le produit stocké la perte (au
moins apparente) peut varier de 1% par jour (stockage d’air comprimé) à 1% par an
(stockage de pétrole). Généralement, pour une caverne de stockage d’hydrocarbure une
fuite inférieure à 160 m3/an (fuite mesurée pendant un essai) est acceptable. En raison
de la perméabilité faible du sel, les fuites dans les cavités salines sont souvent associées à
la cimentation autour du cuvelage. Dans certains pays, on réalise régulièrement un essai
d’étanchéité (Mechanical Integrity Test) pendant la période d’exploitation d’une caverne.

Différents types d’essais

Le principe de tout essai d’étanchéité consiste à accroître la pression du fluide dans la
cavité fermée et à mesurer les effets de cet accroissement. Dans certains cas, le fait que le
puits d’accès par rapport à la caverne géante est un tube mince capillaire permet détecter
le moindre changement de volume dans la caverne en suivant le mouvement d’une interface
fluide-fluide dans le puits. Il y a deux types d’essais largement utilisés (voir Figure 3.7) :
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NLT (Nitrogen Leak Test) l’essai à l’azote consiste à injecter de l’azote dans l’espace
annulaire pour créer une interface azote/liquide en-dessous du sabot du cuvelage.
Dans ce cas le tube central et la caverne sont remplis de saumure et on mesure le
niveau de l’interface au cours du temps. La montée de l’interface est un signe de fuite
de l’azote. La pression et la température en tête de puits sont mesurés permettant
le calcul inverse de la fuite.

LLT (Liquid Leak Test) l’essai en liquide consiste à injecter un hydrocarbure liquide
dans l’espace annulaire. Pendant l’essai on enregistre l’évolution de la pression en
tête de puits. Une chute sévère de la pression peut être un signe de fuite. De plus,
l’hydrocarbure injecté peut être soutiré à la fin de l’essai. Toute perte de volume
d’hydrocarbure est un indice de fuite.

La pression de l’essai, Pt, doit être supérieure à la pression maximale de service, PM .
Elle est donc à peu près proportionnelle à la profondeur du sabot de cuvelage, H. Le
rapport Pt

H
est dite gradient de l’essai. Dans un stockage de produits liquides ou liqué-

fiés, le gradient de service est aux alentours de 0,012 MPa/m (gradient halmostatique)
et le gradient de l’essai est souvent 0,015 MPa/m. Dans une caverne du stockage de gaz
le gradient maximal de service est 0,018 MPa/m et le gradient d’essai est 0,02 MPa/m
(inférieur au gradient géostatique 0,022 MPa/m).
Dans la plupart des cas la pression de la saumure avant l’essai est halmostatique (P 0

i =
ρbgH). Au début de l’essai, on ferme le tube central en injectant de la saumure ou de
l’azote dans l’espace annulaire ce qui augmente la pression dans la caverne de p1

i .

Fig. 3.7 – Essai NLT (gauche) et LLT (droite)
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3.2.3 Modélisation de l’essai d’étanchéité

L’essai d’étanchéité dans une caverne implique la mesure de la pression en tête (LLT)
ou la mesure du niveau de l’interface azote/saumure (NLT). Ensuite, on doit évaluer le
débit de perte de fluide à partir de la vitesse de descente de la pression (Ṗi) ou bien de
la vitesse de montée de l’interface (ḣ). Ainsi on peut obtenir la fuite apparente par les
relations suivantes :

Qapp = −βVcṖi dans le LLT (3.47)
Qapp = −Sḣ dans le NLT (3.48)

où βVc est la compressibilté de la caverne (Paragraphe 3.1.1), Pi la pression mesurée en
tête de puits, h représente la profondeur de l’interface azote/saumure et S est la section
de l’annulaire.
Toutefois la fuite réelle n’est qu’un des mécanismes qui engendrent une diminution de la
pression ou une montée de l’interface. L’effet combiné de ces mécanismes rend difficile
l’estimation de la fuite réelle. Ainsi les mesures doivent être corrigées de l’effet de ces
mécanismes. Il faut distinguer différents concepts de fuite :

– La fuite apparente (Qapp) qui est directement déduite de la vitesse de descente de
la pression mesurée (ou de la vitesse de l’interface)

– La fuite corrigée (Qcorr) qui est obtenue en tenant compte des effets des mécanismes
contribuant à la fuite apparente

– La fuite réelle (Qact)

Fig. 3.8 – Essai de montée en pression dans la ca-
verne SPR2.

Un exemple est présenté sur la figure 3.8. C’est un essai sur la cavité SPR2 située sur
le site de stockage de Carresse appartenant à Total. Le 15 septembre 2005, on monte la
pression rapidement de manière similaire à ce qui se passe au début d’un essai d’étan-
chéité (la montée en pression 0, 2 MPa était toutefois plus petite que dans un essai NLT
standard). Pendant les neuf heures qui suivent l’injection, la vitesse moyenne de des-
cente de la pression est -19 kPa/jour. En prenant la compressibilité de la caverne égale
à 3, 97 m3/MPa, la fuite apparente se calcule Qapp = 75 l/jour. En fait deux mois plus
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tard, la pression mesurée commence à monter de nouveau (vraisemblablement due à l’effet
thermique) ce qui justifie que premièrement la descente initiale de pression est transitoire
et que deuxièmement il peut n’y avoir pas de fuite réelle dans la caverne.

Fuite apparente et fuite réelle

Considérons que Q est la somme des vitesses de changement du volume de la caverne
ou du fluide contenu, à part la fuite réelle. Notons Q > 0 quand les effets contribuent à
diminuer la pression. Si on arrive à calculer Q précisément, la fuite corrigée sera égale à
la fuite réelle.
La relation entre la fuite apparente et la fuite réelle dans un essai LLT se traduit par :

Qapp = Qact + Q (3.49)

Dans un essai NLT la relation est la suivante (Van Sambeek et al., 2005 [8]) :(
1

βVc

+
1

βgVg

)
Qapp =

Qact

βgVg

+
Q

βVc

(3.50)

βgVg représente la compressibilité de la colonne d’azote.

On a dit que la pression de l’essai d’étanchéité est proportionnelle à la profondeur
de la caverne. Ainsi dans un essai NLT, la pression de gaz est Pg = ρtgH où ρtg re-
présente le gradient d’essai. Par ailleurs au niveau de l’interface (h ≈ H) le coefficient
de compressibilité isotherme du gaz est βg = 1

ρtgh
. Le volume de gaz est Vg = Sh où

S est la section de l’espace annulaire. Combinant ces relations on obtient 1
βgVg

= ρtg
S

.
Pour une cavité de stockage de liquide ρtg = 0, 015 MPa/m et typiquement S = 3.10−2

m2 et β = 4.10−4/MPa donc ρtg
S

= 0, 5 MPa/m3. Pour une cavité qui n’est pas petite
(Vc > 50000 m3) et H = 1000 m, le terme 1

βgVg
= 0, 5 MPa/m3 est beaucoup plus grand

que le terme 1
βVc

< 0, 05 MPa/m3 et par conséquent Qapp ≈ Qact. Autrement dit un puits
rempli de gaz est plus raide qu’une caverne remplie de saumure et la pression est bien
plus sensible à une fuite de gaz qu’à tous les autres effets envisageables. Ainsi dans une
caverne pas très petite, l’essai NLT est beaucoup plus précis que l’essai LLT.

Les effets contribuant à la fuite apparente

En général pendant un essai d’étanchéité plusieurs phénomènes contribuent à l’évolu-
tion de la pression dans la caverne. Ces phénomènes sont classés en deux groupes. Premier
groupe, ce sont les phénomènes préexistants comme la variation de la température à la
surface, la variation de la pression atmosphérique, les marées terrestres, l’expansion ther-
mique de la saumure et la convergence viscoplastique de la caverne. Les trois premiers
phénomènes sont plus ou moins périodiques et moins importants que les deux derniers.
L’expansion thermique de saumure, Qth, en augmentant le volume de la saumure et la
convergence préexistante de caverne, Qcr, en diminuant le volume de la caverne contri-
buent, tous les deux, à augmenter la pression dans la caverne. Ainsi ces phénomènes
dissimulent une partie de la fuite réelle.
Le deuxième groupe est constitué des effets transitoires engendrés par l’essai comme la
perméation transitoire de la saumure (Qper), la dissolution complémentaire (Qdiss), la
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contraction de la saumure dans la phase de refroidissement suite à la mise en pression
(Qad) et la convergence transitoire de la caverne (Qtr

cr). Ces phénomènes tendent à rétablir
la pression préexistante. Ainsi ils rendent la fuite apparente plus grande que la fuite réelle.
Donc, la fuite corrigée en prenant en compte des effets significatifs mentionnés est traduite
par :

Qcorr = Qapp + Qth + Qpr
cr − Qtr

cr − Qad − Qper − Qdiss (3.51)

Où en général les termes Qi sont positifs. Dans la suite on récapitule des estimations
correspondant aux différents termes pour avoir une idée de leur contribution à la fuite
apparente.

Considérons une cavité de volume Vc = 8000 m3 avec un écart de température de
T∞ − T 0

i = 20◦C. La vitesse moyenne de l’expansion thermique de la saumure pendant
une période de 2tthc est Qav

th = 0, 144 m3/jour (Equation 3.7). Ainsi la vitesse de la montée
en pression due au réchauffement de la saumure est Ṗi =

Qav
th

βVc
= 0, 045 MPa/jour. Cette

vitesse moyenne est d’autant plus grande que la cavité est plus petite.

L’expansion thermique de la saumure est parmi les phénomènes "qui masquent la
fuite réelle" et diminuent la fuite apparente. Ce phénomène est significatif quand la cavité
est jeune ( t

tthc
� 2) et profonde (T∞ − T 0

i est grand) ou quand la cavité vient de subir
des injections et des soutirages importants. Il faut noter un autre phénomène thermique,
consécutif à l’injection de saumure froide au début de l’essai destiné à accroître la pres-
sion : Le réchauffement de saumure dans le puits engendre un léger changement de la
pression en tête (αbρbδTgH où δT est l’écart moyen de température entre la saumure
dans le puits et la roche voisine) pendant quelque heures (twell

c ) après une injection.

La dissolution complémentaire est parmi les effets transitoires très significatifs. Ce
phénomène amplifie la fuite apparente. Selon les calculs du paragraphe 3.1.4 la contribu-
tion de la dissolution à la fuite apparente pour une petite cavité (V = 8000 m3) pendant
la première journée suite à une pressurisation de pi = 5 MPa est Qdiss = 0, 2 m3/jour.

La compression adiabatique peut engendrer une chute transitoire de la pression pen-
dant quelques jours et ainsi perturber l’interprétation de l’essai d’étanchéité. Dans notre
exemple, d’après l’équation 3.11, θ̇i = −0, 005◦C/jour un jour après et θ̇i = −0, 0025◦C/jour
4 jours après la mise en pression. Ainsi la contraction de la saumure pendant la première
journée est Qad = −αbVcθ̇i = 0, 02 m3/jour.
Les calculs du paragraphe 3.1.3 montrent que la perméation transitoire de la saumure
dans le cas de notre exemple pendant la première journée suite à la montée en pression
est Qper = 0, 04 m3/jour.
Pour une estimation plus précise en tenant compte des couplages entre différents phé-
nomènes, nous avons fait des calculs numériques dans quelque exemples. Concernant le
comportement mécanique du massif, les paramètres du site d’Etrez présentés au para-
graphe 1.2.4 sont retenus. On suppose qu’en tenant compte de tous les effets mentionnés
la fuite corrigée est égale à la fuite réelle. Dans tous les calculs on a pris une fuite réelle
constante, Qact = 164 m3/an, indépendamment de dimension de la caverne (c’est une
hypothèse raisonnable, car les fuites affectent le puits, indépendamment de la taille de la
caverne ; par ailleurs la fuite considérée est la fuite généralement considérée comme maxi-
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male admissible, soit 1000 bbls/jour). Les résultats sont présentés sur les figures 3.9 à 3.13.

Sur chaque graphe, le rectangle droit représente les effets contribuant à faire chuter la
pression pendant l’essai d’étanchéité. Dans la plupart des cas, ce sont le fluage inverse,
la dissolution complémentaire, la perméation transitoire, le refroidissement de la saumure
et la fuite réelle. Le rectangle gauche représente, en plus de la fuite apparente les effets
contribuant à faire monter la pression. Là, on a souvent le fluage préexistant et l’expan-
sion thermique de la saumure qui sont placés au-dessus de la fuite apparente. Les deux
rectangles sont équivalents ce qui est traduit par l’équation de bilan :

Qapp + Qth + Qpre
cr = Qad + Qdiss + Qper + Qtr

cr + Qact (3.52)

Autrement dit, la différence entre les effets augmentant et les effets diminuant la pression
est la fuite apparente. L’intérêt principal de cette étude est de comparer la fuite apparente
et la fuite réelle dans les différents cas ; ce qui a une importance cruciale pour l’interpré-
tation d’un essai d’étanchéité. Il faut noter qu’on a distingué les fluages préexistant et
transitoire dans tous les résultats : Qcr = Qpre

cr − Qtr
cr, où Qpre

cr > 0 représente la conver-
gence de la caverne avant la mise en pression initiale (supposé se poursuivre de manière
inchangée pendant l’essai) et Qtr

cr > 0 représente l’expansion différée de la caverne due au
fluage inverse engendré par l’essai.

Exemple 1 - un essai réalisé un mois après lessivage

Une caverne de 14137 m3 de volume à 600 m de profondeur a été considérée. La com-
pressibilité de la caverne est 4,69 m3/MPa. La caverne a été lessivée en 150 jours, période
à la fin de laquelle la température de la saumure est 18, 5◦C plus froide que la roche du
massif. Un essai d’étanchéité a été réalisé un mois après la fin du lessivage. Pour cela la
pression dans la caverne a été augmentée de 7,2 MPa (pression halmostatique) à 10,2 MPa
(pression d’essai) en 2 heures au moyen d’une injection de fluide dans la caverne fermée.

Fig. 3.9 – Exemple 1- (a) un jour et (b) trois jours après la mise en
pression.
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Les effets transitoires engendrés par l’essai un jour après la mise en pression et illustrés
sur la figure 3.9-(a) sont toujours significatifs. Ils sont responsables d’une fuite de l’ordre
de (9+79+3+133=) 224 m3/an. Le réchauffement de la saumure, dans la mesure où l’essai
a eu lieu un mois après la création de la caverne, est encore très violent et dissimule une
grande partie de la fuite réelle. Ainsi, la fuite réelle (164 m3/an) est plus petite que la
fuite apparente calculée (201 m3/an) dans l’essai LLT. Dans l’essai NLT en supposant le
volume de gaz Vg = 30 m3, la fuite apparente (Equation 3.50) peut être Qapp = 117 m3/an.
Trois jours après la mise en pression, les effets transitoires sont considérablement atténués.
Ils sont responsable de (4+32+3+15=) 54 m3/an de fuite apparente. Le réchauffement
de la saumure est légèrement plus petit qu’au premier jour. Pourtant la fuite apparente
(54 m3/an) sous-estime la fuite réelle (164 m3/an) car dans cette jeune caverne, l’effet
thermique prédomine sur tous les autres effets transitoires (figure 3.9-(b)). En revanche
dans un essai NLT, on obtient Qapp = −55 m3/an.

Example 2 - un essai réalisé cinq ans après lessivage

Dans cet exemple on étudie la même caverne avec un essai réalisé 5 ans après la
création. Dans ce cas, on peut remarquer que :

– 5 ans après lessivage, dans cette petite caverne, le réchauffement de la saumure est
presque terminé.

– un jour après la mise en pression, le fluage transitoire inverse engendré par l’es-
sai est plus grand (242 m3/an au lieu de 133 m3/an) que dans l’exemple 1. C’est
vraisemblablement dû au fait que la caverne est restée longtemps sous la pression
halmostatique de sorte que l’état de contrainte dans le massif avant l’essai est très
proche de la distribution de régime permanent. La fuite apparente au premier jour
est 481 m3/an tandis qu’au troisième jour le fluage transitoire a pratiquement dis-
paru (2 m3/an au lieu de 242 m3/an) et la fuite apparente diminue à 192 m3/an
(Figure 3.10).

Fig. 3.10 – Exemple 2- (a) un jour et (b) trois jours après la mise en
pression.
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Exemple 3 - effet de pressurisation avant essai

Dans la même caverne que dans l’exemple 2, on applique en 8 heures, 15 jours avant
l’essai proprement dit, 95% de la pression d’essai calculée en tête de puits (9,7 MPa) puis
après avoir maintenu constante cette pression pendant 15 jours, on l’augmente jusqu’à la
valeur finale (10,2 MPa) en 2 heures. Dans ce cas les effets engendrés par l’essai sont bien
moindres que dans l’exemple précédent (Figure 3.11).

Exemple 4 - un essai réalisé sur une caverne profonde

Dans cet exemple on considère une caverne de volume Vc = 14137 m3 située à 1200
m profondeur. Ainsi les pressions dans la caverne avant et pendant l’essai sont 14,4 MPa
(halmostatique) et 20,4 MPa respectivement. Le réchauffement de la saumure est plus
important que dans l’exemple 1 (311 m3/an au lieu de 174 m3/an) car la température
géothermique à 1200 m de profondeur est plus grande, produisant un écart plus grand
entre la roche et la saumure à la fin du lessivage (33◦C au lieu de 18,5◦C). Pourtant, dans
ce cas, un jour après la mise en pression, le réchauffement préexistant de la saumure n’est
pas capable de neutraliser l’effet du fluage inverse transitoire, qui est plus grand dans
les cavernes plus profondes. Au troisième jour ce fluage transitoire qui était 787 m3/an
diminue sévèrement. La fuite apparente (11 m3/an) sous-estime la fuite réelle (164 m3/an).
L’importance du fluage transitoire est en général plus grande dans une caverne profonde
(Figure 3.12).

Exemple 5 - un essai réalisé sur une grande caverne profonde

On considère une caverne de volume Vc = 525.583 m3 à 1200 m profondeur. La com-
pressibilité de la caverne est 174,5 m3/MPa. Le lessivage de la caverne a duré 700 jours et
l’essai a été réalisé 5 ans après. Comme dans l’exemple 3, on a effectué une pressurisation
avant l’essai (la pression finale de l’essai est 20,4 MPa). Dans cette grande caverne le
réchauffement de la saumure est toujours actif même 5 ans après la fin du lessivage. Les
effets engendrés par l’essai sont plus ou moins proportionnels au volume de la caverne.
Selon la figure 3.13 bien qu’il y ait eu une période de pressurisation de 15 jours avant
l’essai, les effets transitoires sont plus grands que la fuite réelle (164 m3/an) supposée in-
dépendante du volume de caverne. La fuite apparente trois jours après la mise en pression
finale est Qapp = 1450 m3/an et la vitesse de descente de la pression est 0,012 MPa/jour.
Ainsi pour une grande caverne l’essai classique LLT basé sur l’observation de la chute de
la pression n’est pas recommandé car la fuite apparente peut être très différente de la fuite
réelle. De plus, un essai de longue durée ne peut pas améliorer la crédibilité des résultats.
En revanche dans un essai NLT avec Vg = 60 m3 on obtient Qapp ≈ 165 m3/an, ce qui est
plus proche de la fuite réelle.

Ainsi on conclut que l’interprétation d’un essai d’étanchéité LLT où plusieurs phéno-
mènes transitoire se mettent en jeu n’est pas facile et, surtout pour des grande cavernes,
l’essai NLT est recommandé.
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Fig. 3.11 – Exemple 3- (a) un jour et (b) trois jours après la mise en
pression.

Fig. 3.12 – Exemple 4- (a) un jour et (b) trois jours après la mise en
pression.
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Fig. 3.13 – Exemple 5- (a) trois jours et (b) huit jours après la mise en
pression.
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Chapitre 4

ABANDON DES CAVITÉS SALINES

4.1 Evolution d’une cavité pleine de saumure

4.1.1 Introduction

Depuis quelques années on s’intéresse de plus en plus au comportement à long terme
des cavités profondes de stockage. En général les cavités profondes se situent entre 400
et 2000 m de profondeur et leur dimension horizontale est beaucoup plus petite que leur
profondeur. Dans une telle caverne théoriquement il y a pas de risque d’effondrement.
Plusieurs auteurs ont étudiée le comportement à long terme (Ghoreychi et Cosenza, 1993
[1] ; Brassow et Thoms, 2000 [2] ; Dusseault et al., 2001 [3]).
Il est envisagé de remplire la caverne de saumure avant de boucher le puits d’accès. Ensuite
un bouchon métallique spécial est installé au sabot du cuvelage et du ciment est injecté
dans le puits en isolant une grande bulle de saumure. Ainsi l’évolution de la pression de
la saumure est le phénomène principal après l’abandon. D’après des essais de montée en
pression la pression dans une caverne fermée monte progressivement (Fokker, 1995 [4] ;
Bérest et al., 2000 [5]). La vitesse de montée en pression est à l’ordre de 3 à 10 MPa/an
mais des vitesses plus grandes ont aussi été observées dans les cavernes plus profondes que
2000 m. La pression maximale atteinte dans une caverne est une notion très importante.
En général on suppose que l’état de contrainte dans un massif salifère est isotrope et
la pression géostatique à la profondeur moyenne de la caverne est P∞ (MPa)= 0, 022H
(m). Plusieurs auteurs (Bérest et Brouard, 1995 [6] ; Wallner et Paar, 1997 [7]) ont évoqué
l’inquiétude concernant le passage de la pression dans la caverne à la pression géostatique ;
ceci peut engendrer une fracturation hydraulique qui peut polluer des eaux potables. Ce
phénomène de montée en pression peut être atténué en tenant compte de la perméation
de la saumure vers le massif.

4.1.2 Phénomènes contribuant au changement de pression

Les phénomènes principaux qui font évoluer la pression dans une caverne abandonnée
ont déjà été cités dans le chapitre 3. Il s’agit de l’expansion thermique de la saumure,
du fluage du sel gemme, de la perméation de la saumure et de la fuite dans le cuvelage
à travers la cimentation. Ces phénomènes contribuent à l’évolution de la pression par
l’intermédiaire de la compressibilité de la caverne.
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Expansion thermique de saumure

Le plus souvent, l’expansion thermique de la saumure est le phénomène prédominant
dans la montée de la pression dans la caverne. La vitesse de la montée en température
diminue graduellement dans le temps ; mais celle-ci peut rester significative pendant des
décennies dans une grande caverne. L’écart de la température entre la saumure et le massif
est divisé par quatre après avoir passé deux fois le temps caractéristique thermique, 2tthc
(paragraphe 3.1.2). Le temps caractéristique dans une caverne sphérique de 512000 m3

est tthc = 8 ans.

Fig. 4.1 – Montée en pression due à l’expansion thermique dans une
cavité petite, moyenne et grande.

Dans une caverne ouverte, un accroissement de la température résulte en un débit
sortant de la caverne, Qth = αbVcṪi. En revanche, ceci engendre une montée en pression
dans une caverne fermée, Ṗi = (αb/β)Ṫi. Le rapport αb/β est proche de 1 MPa/◦C.
Par exemple, pour une cavité à 1000 m de profondeur dans laquelle l’écart initial de
température est Ts − T 0

i = 25◦C, à long terme la pression va monter de 25 MPa. Dans ce
cas le réchauffement peut produire une fracturation dans le sel (25 MPa >P∞ − Ph = 10
MPa). En général on peut dire que l’abandon d’une caverne avec un écart initial de
température, ΔT , n’est pas sûr si

ΔT >
β(P∞ − Ph)

αb

(4.1)
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La durée du réchauffement de la saumure dépend de la taille de la caverne. Sur la
figure 4.1 trois cavernes (A, B, C) sont illustrées. Elles ont été lessivées en même temps
dans la même formation et à peu près à la même profondeur. Pour des raisons techniques
le lessivage a été interrompu pendant plusieurs semaines. Ceci a donné l’occasion de faire
des essais de montée en pression. D’après les mesures, la vitesse de montée en pression
étaient respectivement de 4 MPa/an, 5,9 MPa/an et 10 MPa/an dans les cavernes de
346000 m3, 147000 m3 et 48600 m3 ; ce qui met en évidence l’effet inverse de la taille sur
la vitesse de montée en pression.

Fluage du massif salifère

En général, on adopte que la convergence viscoplastique des cavernes salines atteint
à long terme une vitesse constante qui peut être traduite par la loi de Norton-Hoff pour
une géométrie sphérique :

Qcr = V̇c = −3

2

[
3

2n
(P∞ − Pi)

]n

A exp

(
− Q

RT∞

)
Vc = −n

(
3

2n

)n+1

A∗(P∞ − Pi)
nVc

(4.2)
Cette relation montre que dans une caverne abandonnée plus la pression est basse plus la
convergence est rapide et par conséquent plus la montée en pression est rapide :

Ṗi = − 1

β

V̇c

Vc

(4.3)

Une vitesse de convergence typique pour une caverne à l’état de pression halmostatique
à 1000 m de profondeur est V̇c

Vc
= −3.10−4 /an, cette vitesse conduit à une montée en

pression de Ṗi = 0, 75 MPa/an quand β = 4.10−4 MPa−1. Il faut noter que :

– la montée en pression diminue progressivement la vitesse de convergence parce que
l’écart de la pression P∞−Pi, entre la pression géostatique et la pression de saumure,
diminue au cours du temps.

– le plus souvent dans une caverne jeune la contribution de la convergence due au
fluage est moins importante que celle de l’expansion thermique de la saumure. C’est
dans les cavernes très profondes (H > 2000 m) que le fluage détermine l’évolution
de la pression. Ceci est dû à deux facteurs : d’une part la vitesse de la convergence
est proportionnelle à Hn (parce que P∞ − Ph = 0, 01H) et d’autre part elle est
proportionnelle à exp(−Q/RT∞) où la température du massif, T∞, augmente avec
la profondeur.

Fuite de saumure

La fuite de saumure à travers la cimentation autour du puits est un phénomène im-
portant (Dans l’interprétation des essais d’étanchéité, on prend souvent comme critère
que la fuite doit être telle que Qleak < 160 m3/an) pendant l’exploitation ; mais on peut
penser qu’elle devient presque négligeable après qu’on ait bouché le puits par du ciment.
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Perméation de la saumure dans le sel

De point de vue de l’ingénierie, le sel gemme peut être considéré comme un roche
imperméable. La conductivité hydraulique de sa matrice est petite et il n’existe aucune
fracture dans une formation salifère. Les petites perméabilité acquises dans les essais en
laboratoire sont dispersées (Khyd

s = 10−21m2 à 10−19m2). Un essai in situ de perméabilité
dans un puits (Durup, 1994 [20]) a donné Khyd

s = 6.10−20m2. Une telle perméabilité est
extrêmement faible car selon des manuels d’hydrogéologie une roche dont la perméabilité
intrinsèque est inférieure à 10−17 m2 est considérée comme imperméable. Ainsi, à court
terme, les cavités salines sont extrêmement fiables au niveau du confinement des produits.
Pourtant à très long terme la configuration change. Quand le réchauffement de saumure
devient négligeable, même une très petite fuite à travers la paroi de la caverne, compte
tenu de la raideur élevée de la caverne, engendre une chute de pression neutralisant l’effet
de la convergence viscoplastique.
Considérons une caverne sphérique de rayon a dans un massif de perméabilité Khyd

s avec
la pression Pi dans la caverne et la pression de pore P0 dans le massif. L’existence d’une
pression de pore uniforme dans le massif est discutable car la porosité du sel est petite
(souvent plus petite que 1%) et surtout la connectivité des pores est faible. Tout de
même les rares essais in situ réalisés dans les cavités salines prouvent que la notion de la
pression interstitielle de Terzaghi est valable. On suppose souvent que la pression initiale
de pore est égale à la pression halmostatique, même si les essais réalisés au site de WIPP
ont tendance à dire que la pression initiale de pore était plus grande qu’on s’attendait
(Dale et Hurtado, 1997 [8]) et certaines observations récentes dans un site de stockage (de
Laguérie et al., 2004 [9]) suggèrent fortement que la pression de pore dans ce site était
plus petite que la pression halmostatique. Ainsi pour la simplicité on adopte que P0 = Ph.
La loi de Darcy pour le régime permanent de la perméation dans une cavité sphérique
donne :

Qper

Vc

= 3Khyd
s

(Pi − P0)

μba2
(4.4)

Ce débit de perméation est très petit (par exemple, Pi − P0 = 7 MPa, a = 12, 5 m,
Khyd

s = 10−20 m2 et μb = 1.4 · 10−3Pa.s donnent Qper = 0, 25 m3/an) mais il peut s’équi-
librer avec la vitesse de la convergence due au fluage surtout quand la pression dans la
cavern est élevée.

4.1.3 Evolution de la pression dans une caverne fermée

L’évolution de la pression dans une caverne sphérique fermée pleine de saumure est
régie par les quatres effets principaux mentionnés dans les paragraphes précédents. Ces
influences sont traduites par l’équation suivante :

βṖi = αbṪi

[
t
/
tc
]
+ n

(
3
2n

)n+1
A∗ (P∞ − Pi)

n

−3Khyd
s (Pi − P0)

/
(μba

2) − Qleak/Vc

Pi (t = 0) = P0 = Ph

(4.5)
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On suppose que la pression de pore est halmostatique (P0 = Ph). Pour simplifier le
problème on fait l’hypothèse que la fuite de saumure à travers le cuvelage est nulle (Qleak =
0). L’équation 4.5 est correcte quand il n’y a qu’une lente évolution car on a choisi les
formulations stationnaires pour le fluage et la perméation. Après une période qui dure
plusieurs fois le temps caractéristique tthc , la variation de la température dans la caverne,
Ṫi, devient négligeable et le fluage et la perméation seront les seuls responsables de la
variation de pression. Dans ce cas, il arrive un moment où la vitesse de convergence
viscoplastique de la caverne est égale au débit de perméation, et par conséquent la pression
reste constante. Cette pression est dite pression d’équilibre, Peq :

n

(
3

2n

)n+1

A∗(P∞ − Peq)
n =

3Khyd
s

μba2
(Peq − P0) (4.6)

La pression d’équilibre est inférieure à la pression géostatique et supérieure à la pression
halmostatique (P0 < Peq < P∞).

L’importance relative des quatre effets dépend de plusieurs paramètres : profondeur et
taille de la caverne, perméabilité et pression de pore du massif, caractéristiques mécaniques
du sel et historique de la caverne avant abandon. Cependant on peut classer trois cas
principaux.

Petites cavernes (Vc < 15000 m3) relativement peu profondes (H < 1000 m) avec
perméabilité relativement grande (Khyd

s > 10−20 m2)

Comme la caverne est petite, l’écart initial de température entre la saumure et le mas-
sif se résorbe avant la fin de la période d’exploitation, sinon une petite période d’attente
(quelques années) suffira pour que l’importance de l’effet thermique disparaisse. Ensuite
la pression dans la caverne fermée converge vers la pression d’équilibre très lentement.
Dans ce cas, la pression reste figée à l’état d’équilibre qui est loin de la pression géosta-
tique. Ainsi il n’y a pas de risque de fracturation. Quelques essais in situ soutenus par le
SMRI ont confirmé cet énoncé (Bérest et al., 2001 [10] ; Brouard et al., 2004 [11] ; Brouard
consulting et al., 2006 [12]).

Dès que l’effet thermique est négligeable, la pression suit l’équation suivante

βṖi = n

(
3

2n

)n+1

A∗(P∞ − Pi)
n − 3Khyd

s

μba2
(Pi − P0) (4.7)

Si on suppose qu’à long terme la différence entre la pression de saumure et la pression
d’équilibre est petite, les équations 4.6 et 4.7 donnent

Pi − Peq ≈ (P1 − Peq) exp

{
−
[

3Khyd
s

μba2
− n2

(
3

2n

)n+1

A∗ (P∞ − Peq)
n−1

]
t

β

}
(4.8)

où P1 représente la pression à t = 0. Ainsi, le temps caractéristique de l’évolution de la
pression après la disparition de l’effet thermique est

t′′c =
β

3Khyd
s

μba2 − n2
(

3
2n

)n+1
A∗ (P∞ − Peq)

n−1
(4.9)

Dans le cas de la caverne EZ53 (Paragraphe 4.4) avec β = 4.10−4 MPa−1, ce temps
caractéristique est t′′c = 10 ans (à peu près 20tthc ).
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Grandes cavernes (Vc > 150000 m3) relativement profondes (H > 1000 m) avec
petite perméabilité (Khyd

s = 10−21 m2) et très petit écart initial de température

Dans ce cas aussi la pression atteindra la pression d’équilibre qui est très proche de la
pression géostatique à cause de la petite perméabilité et du fluage fort aux grandes pro-
fondeurs. Dans cette mesure, quand la dimension verticale de la caverne est grande (>200
m) la pression de saumure au sommet de la caverne peut dépasser légèrement la pression
géostatique (ces deux pressions sont égales à la profondeur moyenne de la caverne) ce
qui produit un risque de fracturation (Wallner, 1986 [13] ; Wallner et Paar, 1997 [7]). Les
études de Fokker (1995) [4] qui ont été complétées par Ratigan (2000) [15] prouvent que
la perméabilité du sel augmente quand la pression de saumure est proche de la pression
géostatique. Ceci favorise la perméation de la saumure et la détente de la caverne. Cette
caractéristique intéressante a été étudiée au laboratoire et serait confirmée par des essais
in situ. Par exemple, l’essai d’Etzel (Rokahr et al., 2000 [14]) peut être interprété par la
notion de l’accroissement de perméabilité.

En négligeant l’effet du réchauffement et de la perméation de la saumure dans une
caverne abandonnée, l’évolution de la pression est régie par l’équation suivante :

βṖi = n

(
3

2n

)n+1

A∗(P∞ − Pi)
n (4.10)

Ainsi on a [
1

P∞ − Pi (t)

]n+1

−
[

1

P∞ − P1

]n+1

= n(n + 1)

(
3

2n

)n+1

A∗ t

β
(4.11)

Grandes cavernes avec un grand écart initial de température

Un grand écart initial de température est observé plutôt dans les cavernes profondes
(car la température géothermique est plus élevée). Dans ce cas, les deux phénomènes :
thermique et perméation jouent un rôle important et l’évolution de la pression est régie
par l’équation 4.5. L’effet thermique peut être tellement fort qu’il faut parfois un temps
d’attente très long avant fermeture de puits pour éviter la fracturation de la caverne. Sur
la figure 4.2 le rôle du temps d’attente dans l’évolution de pression pour une caverne de
300000 m3 à 1300 m profondeur a été présenté. Un écart initial ΔTi = 30◦C entre la sau-
mure et le massif a été considéré. Les calculs montrent qu’il faut au moins une période de
2,5 ans avant l’abandon pour que la pression ne dépasse pas la pression géostatique. Ainsi
la fermeture de la caverne sans période d’attente implique une longue phase transitoire
pendant laquelle la pression est plus grande que la pression géostatique et le risque de
fracturation est vraisemblable. Les temps d’attente minimum pour différents volumes et
profondeurs sont tracés sur la figure 4.3.

Quand l’écart de température entre la saumure à l’intérieur de la caverne et la roche
au voisinage de la caverne est élevé (Relation 4.1), trois solutions peuvent être envisagées :

1. attendre pour que la température de la saumure atteigne une valeur acceptable
(Relation 4.1). Ce choix est raisonable quand l’écart de température (et la caverne)
n’est pas très grand.
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2. réchauffer la saumure avant l’abandon de la caverne, ce qui implique l’injection de la
saumure chaude dans la caverne. Cette option coûte cher (Crotogino et Kepplinger,
2006 [16]).

3. modifier la compressibilité de la caverne. Cet option est discutée dans la suite.

Fig. 4.2 – Effet de la période d’attente sur l’évolution de la pression.

Fig. 4.3 – Période d’attente minimum pour éviter la fracturation.
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Augmentation de la compressibilité de la caverne

La montée en pression due à l’expansion thermique est liée à l’écart initial de la
température à travers la relation :

ΔPi =
αb

β
ΔTi (4.12)

Pour que ΔPi reste petit, il y aurait trois possibilités :

– αb, le coefficient de l’expansion thermique, est une constante et ne peut pas changer
facilement.

– ΔTi, l’écart initial de la température peut être modifié en réchauffant la saumure
avant l’injection, ou en attendant une période assez longue avant fermeture de la
caverne.

– β, le coefficient de la compressibilité de la caverne, peut être augmenté en injectant
une bulle de gaz (fluide très compressible) dans la caverne avant fermeture de la
caverne.

Quand une petite quantité de gaz est injectée dans une caverne, le coefficient de compres-
sibilité change notablement. Considérons x, la fraction du volume de la caverne qui est
remplie par le gaz, ainsi le volume de la saumure est Vb = (1−x)Vc et le volume de gaz est
Vg = xVc. Dans ce cas, le coefficient de compressibilité global est β(x) = βc+βb+x(βg−βb).
Le coefficient de compressibilité du gaz dans les conditions isothermes est βg = 1

P
où

P = Pi est la pression absolue du gaz dans la caverne ; celle-ci est la somme de la pres-
sion halmostatique et de l’accroissement de la pression par rapport l’état halmostatique
(Pi = Ph + ΔPi). Des valeurs typiques sont P = 20 MPa et βg = 0, 05 /MPa : la com-
pressibilité du gaz est plus grande que celle de la saumure de deux ordres de grandeur et
même une petite quantité de gaz est capable d’augmenter beaucoup la compressibilité de
la caverne. Par exemple, quand x = 0, 01 on a β(x = 0, 01) = 9.10−4 /MPa ce qui est à peu
près deux fois plus grand que β(0) = 4.10−4 /MPa. L’augmentation de la compressibilité
par un facteur 2 a le même effet que la diminution de l’écart de la température initiale par
un facteur 2, diminution qui nécessiterait une longue période d’attente dans une grande
caverne. Ainsi la relation entre l’écart initial de température, ΔTi et l’accroissement de
pression, ΔPi, que cet écart engendre dépend de la quantité de gaz injectée x :

ΔPi =
αb

β(0) + x
Ph+ΔPi

ΔTi (4.13)

4.2 Evolution d’une cavité contenant du gaz

4.2.1 Introduction

L’azote et le dioxide de carbone sont parmi les gaz qui peuvent être utilisé car il n’y
a pas de risque d’inflamation ou d’explosion. Le désavantage du dioxide de carbone c’est
qu’il forme avec la saumure un acide faible qui risque de corroder le métal à long terme.

4.2.2 Evolution de la pression dans une cavité fermée

On considère une cavité sphérique de rayon a et de volume Vc = 4
3
πa3. La cavité est

remplie en partie de gaz. La pression de gaz à la profondeur de la caverne,Pg , et la pres-
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sion de saumure à cette profondeur, Pb, sont retenues égales (Pg = Pb = Pi) en supposant
que la hauteur de la caverne est négligeable par rapport la profondeur.

Quand une quantité de gaz est injectée avant d’abandonner une caverne, l’évolution à
long terme de la pression dans la caverne est régie par les effets suivants :

1. expansion thermique de la saumure (Qth)

2. convergence de la caverne due au fluage (Qcr)

3. perméation de la saumure à travers les parois de la caverne (Qper)

4. fuite de gaz à travers la cimentation au sommet de la caverne, ou dissolution du gaz
(Qloss)

Les trois premiers effets sont les mêmes que dans une cavité pleine de saumure (Paragraphe
4.1). Le quatrième effet est discuté dans la suite. On peut récapituler les différents effets
sur la variation du volume dans les équations suivantes :

V̇c = V̇b + V̇g (4.14)
V̇c = VcβcṖi − Qcr − αcVcψ(Ti(τ), τ < t) (4.15)

V̇b = Vb

(
αbṪi − βbṖi

)
− Qper (4.16)

V̇g = Vg

(
Ṫi

Ti

− Ṗi

Pi

)
− Qloss (4.17)

Où P et T sont la pression et la température dans la caverne. Q représente toujours une
quantité positive. αc est le coefficient de dilatation thermique de la caverne qui est nul
dans le cas d’une cavité parfaitement sphérique ou cylindrique. ψ représente une fonction
transitoire qui donne la variation de la température équivalente du massif. L’évolution de
la température est connue en supposant qu’elle est indépendante de celle de la pression.
Les inconnues dans ce système d’équations sont Pi, Vc, Vb et Vg.

Fuite de gaz

Il faut noter que les parois d’une caverne (ou les cimentation autour des puits) ne sont
pas toujours parfaitement étanches et ceci peut produire des fuites de gaz. Il est possible
aussi que le gaz se dissolve progressivement dans la saumure. Ainsi la perte du gaz est un
phénomène qui doit être pris en compte. Pour simplifier le problème on suppose que la
fuite de gaz à travers la cimentation est une fonction linéaire de l’écart entre la pression
du gaz et la pression de pore dans le massif :

Qloss = χ(Pi − P0) (4.18)

le coefficient χ peut typiquement varier de 0 à 15 m3/an/MPa (Pour Pi−P0 = 10 MPa, on
retrouve à peu près la fuite maximale acceptée dans un essai d’étanchéité). La différence
entre ce phénomène et la perméation de saumure tient à ce que la fuite de gaz est choisie
indépendante de la dimension de la caverne.
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Solution semi-analytique

Pour une cavité parfaitement sphérique, on peut remplacer les termes Qcr et Qper par
leurs valeurs en régime permanent dans les équations 4.15 et 4.16 :

V̇c

V 0
c

= βcṖi − n

(
3

2n

)n+1

A∗(P∞ − Pi)
n (4.19)

V̇b

V 0
c

= (1 − x)(αbṪi − βbṖi) −
3Khyd

s

μba2
(Pi − P0) (4.20)

où x = Vg

Vc
. On a supposé que le volume de saumure est très grand devant le volume de gaz

(Vb ≈ V 0
c ). Pourtant l’effet de la fuite de gaz est significatif. Ceci est traduit par l’équation

4.17 sous la forme suivante :

ẋ = x

(
Ṫi

Ti

− Ṗi

Pi

)
− χ

(Pi − P0)

V 0
c

(4.21)

Ainsi, on simplifie et récapitule les équations 4.19, 4.20 et 4.21 pour obtenir le système
suivant :

[
β + x

(
1
Pi

− βb

)]
Ṗi =

[
(1 − x)αb + x

Ti

]
Ṫi + n

(
3
2n

)n+1
A∗(P∞ − Pi)

n

−
(

3Khyd
s

μba2 + χ
V 0

c

)
(Pi − P0)

ẋ = x
(

Ṫi

Ti
− Ṗi

Pi

)
− χ (Pi−P0)

V 0
c

(4.22)

Dans le cas particulier où il n’y a pas de fuite de gaz, le système 4.22 se réduit au système
suivant :

[
β + x

(
1
Pi

− βb

)]
Ṗi =

[
(1 − x)αb + x

Ti

]
Ṫi + n

(
3
2n

)n+1
A∗(P∞ − Pi)

n

−
(

3Khyd
s

μba2

)
(Pi − P0)

ẋ = x
(

Ṫi

Ti
− Ṗi

Pi

)
(4.23)

Quand il y a une fuite de gaz, on peut distinguer les deux cas suivants :

– Quand x(t) > 0 (il existe du gaz dans la caverne), le système 4.22 s’applique.
– Quand x = 0 (tout le gaz s’est échappé de la caverne), la pression évolue selon

l’équation suivante :

βṖi = αbṪi + n

(
3

2n

)n+1

A∗(P∞ − Pi)
n −

(
3Khyd

s

μba2
+

χ′

V 0
c

)
(Pi − P0) (4.24)

Où χ′ est associé à la fuite de saumure à travers la cimentation au sabot du cuvelage. L’ef-
fet de l’injection du gaz dans une caverne est présenté sur la figure 4.4. Dans cet exemple,
l’écart initial de température est ΔT = 30◦C. On observe que la pression d’équilibre est
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atteinte au bout d’une cinquantaine d’année. Si on n’injecte pas de gaz, la caverne risque
de se fracturer deux ans après la fermeture. Si on injecte 4500 m3 de gaz, la pression ne
dépasse jamais la pression de fracturation.

Fig. 4.4 – Effet d’une poche de gaz sur l’évolution de la pression sans
fuite de gaz.

Fig. 4.5 – Volume initial de gaz à injecter en fonction de la période
d’attente avant l’injection.

Le plus souvent, il est raisonnable d’attendre quelques années avant l’injection du gaz.
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Plus la période d’attente est longue, moins grande est la quantité de gaz nécessaire. Dans
chaque cas particulier, il y a une solution optimale qui peut dépendre de considérations
économiques et techniques. Sur la figure 4.5 le volume de gaz en fonction de la période
d’attente avant l’injection est tracé pour différentes écarts de température. Dans ce calcul,
le critère est de ne pas dépasser la pression géostatique au sommet de la caverne. Par
exemple, quand l’écart de température est 40◦C, si on attend 6 ans, on a besoin d’injecter
près de 1000 m3 de gaz, tandis qu’on en aura besoin de 3000 m3 si on n’attend que deux
ans avant l’injection.

Effet de la fuite du gaz

La perte du gaz dans une caverne abandonnée fait diminuer la compressibilité de la
caverne ce qui est un inconvénient. En revanche la perte du gaz peut être bénéfique car
il fournit de l’espace pour l’expansion thermique de la saumure. Pour cela il faut que
la vitesse de perte soit assez rapide pour qu’une grande partie du gaz s’échappe avant
que l’expansion thermique de saumure ne s’achève (Qloss

Vg
> 1

2tthc
). En remplaçant le temps

caractéristique thermique par tthc = V
2
3

c

8kth
s

et le volume de gaz par Vg = xVc on obtient
Qloss > 4kth

s x0
3
√

Vc. Pour une cavité de Vc = 216000 m3 et x = 0, 005 de gaz, le débit de
la fuite doit être plus grand que 120 m3/an ce qui est souvent le cas.

La perte totale du gaz autorise une augmentation de la température de x
αb

sans accrois-
sement de la pression. Par exemple, quand x0 = 4, 4.10−3 un accroissement de ΔT = 10◦C
n’engendre aucune montée en pression après l’échappement de tout le gaz injecté dans la
caverne. En général, après la disparition du gaz, la variation en pression due à l’expansion
thermique suit la relation suivante :

ΔPi =
αbΔTi − x

β

Fig. 4.6 – Effet de la fuite de gaz sur l’évolution de la pression.
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Ainsi, dans tous les cas la perte du gaz est avantageuse. Cet effet est illustré sur la
figure 4.6 pour différentes vitesses de fuite. Une injection de 600 m3 même sans fuite peut
maintenir la pression en-dessous de la pression géostatique. Les vitesses de la fuite sont
relativement petites par rapport à la fuite maximale admissible pendant un essai d’étan-
chéité avec l’azote (160 m3/an). La pente des courbes de la pression change brusquement
au moment où il n’y a plus de gaz dans la caverne. Même une très petite fuite a un effet
favorable sur le niveau de la pression maximale atteinte après l’abandon.

Procédure d’injection

L’injection de quelques dizaines de mètres cubes d’azote dans une caverne lors d’un es-
sai d’étanchéité avec du gaz (NLT) est une expérience courante. Il est arrivé qu’on injecte
de l’azote dans une cavité de stockage d’hydrocarbure pour récupérer des hydrocarbures
piégés avant l’abandon (de Laguerie et al., 2004 [9]). Ainsi l’injection de quelques cen-
taines de mètres cubes d’azote ne devrait pas soulever de difficultés spéciales. Une grande
différence entre le NLT et l’injection de gaz avant l’abandon est le fait que la pression de
gaz après l’injection doit être ramenée à la pression halmostatique. Quand il y a un seul
tube à injecter, on installe un packer dans l’espace annulaire et le gaz est injecté à travers
le tube central (Figure 4.7a). Il est pratique d’injecter le gaz en plusieurs étapes. A la
suite de chaque étape d’injection on laisse la caverne se décomprimer en permettant à la
saumure de sortir en tête du tube central (Figure 4.7b). Finalement, quand l’injection est
accomplie le tube central est fermé et du ciment remplit le puits (Figure 4.7c).

Fig. 4.7 – Le gaz est injecté en-dessous de packer (a) ; la saumure sort
en décomprimant la caverne (b) ; le tube central est fermé et
du ciment remplit le puits (c) (Bérest et al., 2006 [23]).

Exemples numériques

Une cavité de stockage de gaz avec une forme axisymétrique (Figure 4.8) est considé-
rée. La profondeur du sabot du cuvelage est 1360 m et la profondeur moyenne est 1425 m.
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Le volume de la caverne est 300.000 m3. On considère que, avant d’abandonner la caverne,
l’eau a remplacé le gaz naturel stocké et une petite bulle de gaz est injectée dans la caverne.

On suppose que la caverne a subi des cycles de soutirage et injection pendant 30 ans
d’exploitation. Plus précisément, chaque année la pression dans la caverne fluctue entre
7 MPa et 27 MPa. La pression moyenne (17 MPa) est égale à la pression halmostatique
à la profondeur moyenne. La pression géostatique au sabot du cuvelage est à peu près
30 MPa. A la fin de la période d’exploitation, la pression dans la caverne est halmostatique.
La saumure froide (28◦C) est injectée dans la caverne qui était à 58◦C avant injection.
Autrement dit le remplissage fait chuter la température dans la caverne de 30◦C. Comme
illustré dans la figure 4.9 la température de la saumure augmente graduellement pour
atteindre la température géothermique du massif à la profondeur de la caverne.

Différents cas sont considérés. Dans chaque cas une période d’attente comprise entre 6
mois et 4 ans est supposée. Après avoir fermé la caverne, la pression monte sous les effets
du fluage, de l’expansion thermique de la saumure, de la perméation de la saumure et
de la dissolution complémentaire. Les calculs sont effectués pour déterminer combien de
gaz et quelle période d’attente sont nécessaires pour éviter la fracturation de la caverne
abandonnée.

Les paramètres thermique du sel et de la saumure sont les mêmes que dans le para-
graphe A.1.4. Le coefficient de la compressibilité de la caverne pleine de saumure sans gaz
est estimé égal à β ≈ 3, 5.10−4 /MPa. Les paramètres mécanique du sel sont choisis selon
les caractéristiques du site d’Etrez citées au paragraphe 1.2.4. La perméabilité intrinsèque
du sel retenue est Khyd

s = 5.10−20 m2. La diffusivité hydraulique est khyd
s = 10−5 m2/s.

Les paramètres de la dissolution complémentaire sont les mêmes que dans le paragraphe
3.1.4. Le critère du paragraphe 2.6.3 (P + σmin > 0) est retenu comme indicateur de la
fracturation.

Fig. 4.8 – Schéma de la caverne avec une bulle de gaz
située au sommet de la caverne.
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Fig. 4.9 – Evolution de la température dans la ca-
verne (Brouard et al., 2007 [24]).

Exemple 1- Période d’attente de 6 mois et sans gaz

Dans ce cas (Figure 4.10), la caverne a été abandonnée 6 mois après la fin de l’exploi-
tation, sans injecter du gaz. La fracturation a lieu 5 ans après l’abandon.

Fig. 4.10 – Evolution de la pression dans la caverne dans l’exemple 1.

Fig. 4.11 – Evolution de la pression dans la caverne dans l’exemple 2.
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Exemple 2- Période d’attente de 4 ans et sans gaz

Dans ce cas non plus aucun gaz n’est injecté avant fermeture de la caverne. La caverne
a été abandonnée 4 ans après la fin de l’exploitation. Dans ce cas la fracturation n’a pas
lieu (Figure 4.11).

Exemple 3- Période d’attente de un an et Vg ≈ 500 m3 de gaz

Dans ce cas, on injecte à peu près 500 m3 de gaz sous la pression halmostatique (17
MPa) et avec une température de 20◦C dans la caverne après avoir laissé une période
d’attente de un an. Comme illustré sur la figure 4.12, la pression touche le critère de la
fracturation sans le dépasser ; ce qui veut dire qu’il faut au moins 500 m3 de gaz pour
éviter la fracturation.

Exemple 4- Période d’attente de 6 mois, Vg ≈ 500 m3 de gaz et une petite fuite

Ce cas est similaire au cas précédent. On admet l’existence d’une petite fuite de gaz
de l’ordre de χ = 5 m3/MPa/an. La figure 4.13 montre l’effet avantageux de la fuite. On
comprend que, avec ce volume de gaz et cette fuite, il faut attendre au moins 6 mois pour
éviter la fracturation.

Fig. 4.12 – Evolution de la pression dans la caverne dans l’exemple 3.

Fig. 4.13 – Evolution de la pression dans la caverne dans l’exemple 4.
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4.3 L’essai d’abandon sur la caverne SPR2

4.3.1 Introduction

L’essai de montée en pression (Shut-in pressure test) est largement utilisé partout
dans le monde sur des cavités de stockage. Cet essai peut servir à contrôler l’étanchéité
des cavernes ou bien à estimer la pression d’équilibre à long terme des cavernes fermées
et abandonnées.

La vitesse de montée en pression dépend de plusieurs facteurs comme la forme, l’âge, la
profondeur et le volume de la cavité. La vitesse est souvent petite (de l’ordre du MPa par
an) mais la pression risque d’augmenter au delà de la pression géostatique ce qui peut pro-
voquer la fracturation de la roche et la fuite de la saumure vers des aquifères d’eau potable.

4.3.2 Les cavités de Carresse

Le site de Carresse comporte quatre cavités SPR1 à SPR4. Trois de ces cavités ont
été exploitées pour le stockage de propane liquéfié (GPL) et la quatrième (SPR3), plus
profonde que les trois autres, était initialement prévue pour le stockage d’éthylène. La
cavité SPR3 a été utilisée ponctuellement pour resaturer la saumure provenant des autres
cavités, elle n’a pas servi au stockage de GPL. Cette cavité a fait l’objet d’un essai de
longue durée en 2003, cet essai a permis de démontrer la très bonne étanchéité du cuvelage
et de la cimentation au sabot du cuvelage. Cet essai a également permis de déterminer des
jeux mini-maxi pour le fluage stationnaire, et de déterminer une perméabilité intrinsèque
du sel de l’ordre de Khyd

s = 5 · 10−19 m2 à 9 · 10−19 m2.

En 2005, l’institut de recherche SMRI a financé un essai d’abandon sur la cavité SPR2.

Du point de vue de l’abandon, le site de Carresse présente plusieurs particularités :

– Les cavités sont de très petite taille par rapport à la plupart des cavités dans le
monde ; cette caractéristique est favorable dans le contexte de l’abandon, notamment
du fait que les temps caractéristiques associés au réchauffement de la saumure sont
très courts (1 an pour SPR2). D’autre part, le rôle joué par la perméabilité est
accentué dans une caverne de petite dimension.

– Le fluage du sel de Carresse est relativement bien connu, car il y a eu un essai in
situ de longue durée réalisé sur la cavité SPR3 (Brouard consulting et al., 2005
[12]), et quelques essais de laboratoire ont été également réalisés sur des carottes du
sel. L’essai in situ sur SPR3 a montré que le fluage de cette cavité est très rapide,
indiquant que le sel de Carresse est un des sels les plus fluants connus.

– La perméabilité du sel est mal connue, car nous ne disposons pas en particulier de
données précises concernant les essais d’étanchéité réalisés avant lessivage sur les
cavités. Le fait que le fluage est très rapide pourrait être associé à la perméabi-
lité faible du sel (les microfissures se referment rapidement). Mais, d’après l’essai
réalisé sur la caverne SPR3 la perméabilité apparente pourrait être de l’ordre de
Khyd

s = (5 à 9)× 10−19 m2, ce qui est une valeur relativement élevée ; il faut noter
que cet essai n’a pas permis de distinguer la fuite de saumure par perméation dans
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le massif et la fuite au niveau du sabot du cuvelage. Par ailleurs, il existe à Carresse
des bancs d’insolubles (dolomies) potentiellement perméables.

– La compressibilité des cavités est bien connue. On dispose notamment de nombreuses
mesures de la compressibilité de SPR3 réalisées en 2003. D’autre part, un essai
de mesure de la compressibilité dynamique réalisé en 2003 sur SPR2 après son
dépiégeage a permis de déterminer une valeur raisonnable de sa compressibilité (de
Laguérie et al., 2004 [9]).

Fig. 4.14 – Coupe verticale de la cavité SPR2.
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4.3.3 Caractéristiques de la cavité SPR2

Cette cavité qui a un volume de 9000 m3, d’après le dernier sonar en 1999, est située à
la profondeur moyenne de 309 mètres. Le lessivage de la caverne a été commencé au début
de l’année 1964 et terminé au mois de juin 1964. Pour toute la période de l’exploitation
(de 1964 à 2002) la pression dans la cavité a été maintenue constante et égale à la pres-
sion halmostatique. En 2002, la cavité a été vidée complètement du propane et remplie de
saumure saturée. Depuis juin 2004 cette cavité a fait l’objet d’une série d’essais de montée
en pression.

On estime que la température géothermique à la profondeur moyenne de la cavité
est 19, 5◦C. La profondeur du sabot du cuvelage est 287 mètres. Un schéma de la ca-
vité SPR2 est donné sur la Figure 4.14. La cavité au moment de l’essai n’était pas en
équilibre thermique avec le massif ; cela donne l’occasion de vérifier les conclusions tirées
de l’essai EZ53 au cours duquel l’équilibre thermique était atteint (Bérest et al., 2001
[10]). L’écart de température entre la saumure et la roche pour la cavité SPR2 est petit
(c’était 29, 5−28, 16 = 1, 44◦C en février 2002 et encore moins au moment de l’essai en juin
2004). Cela fait que la cavité SPR2 est représentative pour la problématique d’abandon et
l’objectif de l’essai était de s’assurer que la pression ne dépasse pas la pression géostatique.

Si on suppose que le réchauffement de la saumure est le seul phénomène responsable de
la montée en pression, en notant ΔTi l’écart de la température entre la saumure et le massif
avant la fermeture de caverne, on aura ΔP = αb

β
ΔT pour l’accroissement de pression dans

une cavité fermée où αb est le coefficient de dilatation thermique et β compressibilité de
la caverne. Ainsi pour éviter la fracturation de la caverne, il faut :

ΔTi <
β

αb

(P∞ − Pi) (4.25)

Il faut remarquer que la fuite à travers le cuvelage n’existera sans doute plus dans une
caverne abandonnée puisque le puits d’accès sera rempli de ciment après la fermeture
définitive de la cavité de sorte que les différents effets - dont la fuite à travers le cuvelage
- doivent être quantifiés séparément pour mieux interpréter un essai d’abandon. L’avan-
tage de la réalisation d’un essai (avant l’abandon définitif d’une caverne) est d’évaluer
l’incertitude sur les prédictions relatives à l’évolution de la pression pendant certaines
périodes.

4.3.4 Evolution de la pression pendant l’essai

Premier période (juin 2004 - 6 septembre 2004) : descente de la pression

Au début de juin 2004, la pression dans la cavité qui était 3,4 MPa au sabot du cuvelage
à la profondeur de 287 mètres est augmentée jusqu’à 4,75 MPa, soit une augmentation
de 1,35 MPa. Ensuite on a laissé évoluer la pression dans la cavité. Pendant la période de
juin 2004 au 6 septembre 2004 la pression diminue progressivement (figure 4.15). Car ce
sont les effets transitoires comme la perméation de la saumure et la fuite qui prédominent
sur les effets préexistants comme l’expansion thermique de la saumure et la convergence
de la caverne.
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Deuxième période (6 septembre 2004 - 20 avril 2005) : montée de la pression

Le 6 septembre, on a soutiré de la saumure depuis le tube central et la pression a chuté
immédiatement. Ensuite la pression remonte parce que les effets transitoires engendrés par
la chute de pression sont plus forts que la perméation et la fuite.

Fig. 4.15 – Pression dans la caverne de juin 2004
à avril 2006 (Brouard consulting et al.,
2005).

Fig. 4.16 – Evolution de la pression en tête d’avril à juillet 2005
(Brouard consulting et al., 2005).
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Troisième période (avril 2005 - septembre 2005) : montée de la pression

Du 20 au 22 avril 2005, 9125 litres d’huile ont été injectés dans l’espace annulaire pour
créer une interface huile/saumure au-dessous du sabot du cuvelage. Ainsi le dispositif de
détection de fuite a été mis en oeuvre. En même temps, 8628 litres de saumure ont été
soutirés afin de garder une pression constante dans la caverne. Ceci avait pour objet de
ne pas déclencher les effets transitoires. Tout de même, après ces opérations, la pression
est descendue de près de 500 hPa. Ensuite, la pression a continué à remonter pendant
toute la période (figure 4.16). Il faut noter que la courbe de pression n’est pas régulière
en raison des effets des variations de la pression atmosphérique et de la température à la
surface. Sur la figure on observe que la différence entre la pression en tête dans le tube
central et dans l’espace annulaire diminue légèrement. C’est un signe de fuite de l’huile à
travers l’annulaire. Cette fuite est estimée à 0,45 l/jour pendant la période d’avril à juillet
par la méthode décrite au paragraphe 4.3.7. En juillet une petite fuite détectée en tête de
puits a été réparée et la fuite totale a chuté jusqu’à 0,1 l/jour de juillet à septembre 2005.

4.3.5 Evolution de la temperature

L’évolution de la température dans la cavité SPR2 a été mesurée pendant une période
de quatre mois (de juillet à octobre 2002) avant l’essai, et elle peut être extrapolée pour
les périodes ultérieures (paragraphe 4.3.11).

4.3.6 Convergence viscoplastique

Pour estimer la convergence de la caverne, même avec des modèles de comportement
stationnaire, il faut des calculs numériques. En tout cas, c’est utile d’avoir un repère
analytique en faisant des hypothèses simplificatrices comme la forme sphérique et le com-
portement à long terme (loi de Norton-Hoff) :

V̇c

Vc

=
3

2
A∗

[
3

2n
(P∞ − Pi)

]n

(4.26)

On connaît quelques jeux de paramètres vraisemblables de la loi de Norton-Hoff pour
la cavité SPR3. Ils ont été obtenus d’après des essais de laboratoires réalisés sur les
échantillons du sel carottés à SPR3 en prenant la forme suivante de la loi rhéologique
(Brouard consulting et al., 2005) :

ε̇ = A exp(− Q
RT

)σn = A∗σn (4.27)

n = 2, A∗ = 2, 5 à 5, 5.10−12 /MPa2/s et n = 3, A∗ = 6.10−13 /MPa3/s. Ces paramètres
donnent un fluage relativement fort par rapport aux données rassemblés dans les autres
sites. Ces données sont moins crédibles à cause de la diversité des couches stratigraphiques.

Il y a aussi un essai in situ qui a été réalisé sur la cavité SPR3. Le volume mesuré du
débit sortant de la cavité sous la pression halmostatique était 20 l/jour. En supposant
V = 10000 m3, on a V̇

V
= −2.10−6/jour. Ainsi dans une cavité à 315 m de profondeur,

au lieu de 700 m pour SPR3, quand la pression de la caverne monte de 1 MPa, la vitesse
du fluage stationnaire devient plus petite. En fait la vitesse stationnaire de convergence
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est proportionnelle à (P∞ − Pi)
n où P∞ est la contrainte géostatique et Pi est la pression

dans la cavité. A 700 m de profondeur (SPR3) dans une cavité ouverte en tête (la pression
interne est égale à la pression halmostatique) on a (P∞ − Pi) = 7 MPa tandis qu’ à 315
m de profondeur sous une pression de 1 MPa au-dessus de la pression halmostatique on a
(P∞−Pi) = 2 MPa. L’exposant n n’est pas bien connu mais varie entre 3 et 5 pour le sel.
En admettant n = 3 la convergence de la caverne SPR2 est 40 fois moins rapide que celle
de SPR3 (0,5 l/jour). Toutefois, la convergence transitoire suite à un changement rapide
de pression peut être très violente.

4.3.7 Fuite

La détection des fuites à travers le cuvelage cimenté est très importante car les fuites
jouent un rôle primordial dans l’interprétation de l’essai. Un dispositif de détection de la
fuite a été installé le 20 avril 2005. L’idée principale de ce dispositif a été proposée par
Diamond et al.(1993) [22]. Cela consiste à créer une interface saumure/huile dans l’espace
annulaire qui va montrer l’existence d’une fuite de l’huile à travers le cuvelage si le niveau
de l’interface monte. En effet, quand l’interface monte dans l’annulaire, la pression en tête
de l’annulaire diminue par rapport à la pression en tête dans le tube central à cause du
contraste de masse volumique entre les deux liquides. Ainsi le système de détection de
la fuite consiste à injecter de l’huile dans l’espace annulaire et à mesurer les pressions en
tête de puits (Figure 4.17). En appelant Q la somme des changements du volume de la
caverne et de la saumure (y compris l’expansion thermique et perméation sans aucune
fuite à travers le cuvelage) l’évolution des pressions en tête de puits et dans la cavité est
régie par la relation suivante :

Ṗwh
tub = Ṗwh

ann = Ṗi =
Q

βV

Où Pwh
tub et Pwh

ann sont les pressions en tête du tube central et de l’espace annu-
laire respectivement, βV est la compressibilité de la caverne (Dans le cas de SPR2,
βV = 3, 97 m3/MPa). Dans le cas où il n’y a pas de fuite, les évolutions des deux pressions
en tête sont parallèles comme illustré sur la figure 4.18.

Quand il y a une fuite d’huile en tête de tube central Qtub
leak, les pressions en tête du

tube central et de l’annulaire évoluent différemment :

Ṗwh
ann = Ṗi −

Qtub
leak

βV

Ṗwh
tub = Ṗwh

ann − (ρb − ρo)g
Qtub

leak

Stub

où Stub est la section du tube central et ρo est la masse volumique de l’huile. Inversement,
une fuite d’huile depuis l’espace annulaire, soit à travers le cuvelage, soit en tête de
l’annulaire, engendre une chute de pression en tête de puits :

Ṗwh
tub = Ṗi −

Qann
leak

βV

Ṗwh
ann = Ṗwh

tub − (ρb − ρo)g
Qann

leak

Sann
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Du 20 au 22 avril 2005 de l’huile a été injectée dans l’espace annulaire de la caverne
SPR2 et le niveau de l’interface huile/saumure est descendu en-dessous du sabot. En
même temps, une petite quantité d’huile a été injectée dans le tube central pour créer une
interface huile/saumure à 7 mètres de profondeur. Pendant la période du 20 avril au 25
juin 2005, la différence de pression diminue (Figure 4.19) ce qui est un signe d’une fuite
dans l’espace annulaire (deuxième cas sur la figure 4.18). Le débit de la fuite a été estimé
entre 0,45 et 0,1 l/jour (0,009 à 0,04 MPa/an). La fuite en tête de puits a été réparée le
25 juin 2005. A partir de cette date une petite fuite de 0,1 l/jour a été observée ce qui
est susceptible d’être un artefact dû à la variation annuelle de la température (Figure 4.20).

Fig. 4.17 – Dispositif de la détection de fuite (Brouard
consulting et al., 2005).

Fig. 4.18 – Principe de la détection de fuite.
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Fig. 4.19 – Différence de pression mesurée en tête de
puits.

Fig. 4.20 – Différence de pression en tête comparée avec la température
atmosphérique.
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4.3.8 Perméation dans le sel

La perméabilité du sel de la cavité SPR2 n’est pas connue. Les observations pendant
la période de dépiégage du propane en 2002 montrent que la perméation de la saumure à
travers la paroi vers le massif peut être relativement significative (de Laguérie et al., 2004
[9]).

4.3.9 Evolution de la pression

Parmi les effets contribuant à l’évolution de la pression dans la cavité l’effet thermique
et la fuite par le cuvelage sont relativement bien connus. En revanche les effets mécanique
(convergence due au fluage du sel) et hydraulique (perméation de la saumure dans le
massif) ne sont pas très bien connus. L’effet combiné des deux derniers phénomènes peut
être évalué comme suit :

vitesse de la montée en pression due à l’expansion thermique
+ vitesse de la chute de pression due à la fuite
+ vitesse de la pression mesurée

= vitesse de la chute de pression due à la perméation
− vitesse de la montée en pression due à la convergence de la caverne

Ainsi, la difficulté est d’évaluer les deux derniers effets séparément. On fait des hypothèses
simplificatrices :

– La perméation dans le sel est régie par la loi de Darcy en régime stationnaire avec
une perméabilité constante partout dans le massif

– La convergence de la caverne est régie par une loi de fluage stationnaire du type de
Norton-Hoff

Ainsi l’objectif est de caler la perméabilité du sel et les paramètres du modèle de Norton-
Hoff. Néanmoins, les effets transitoires jouent un rôle important car ils peuvent compliquer
l’interprétation de l’essai. L’essai consiste à appliquer différents niveaux de pression dans la
caverne dans un processus essai-erreur pour observer les différents effets qui apparaissent.
La pression monte par l’injection (ou descend par le soutirage) d’un liquide (saumure,
huile). Cette stratégie permet d’examiner le comportement de la caverne sous différentes
conditions de pression et d’observer les divers effets transitoires produits suite à un chan-
gement rapide de la pression. Un des effets mal connus est le fluage inverse (expansion
différée de la caverne) suite à une montée rapide en pression. Ces effets transitoires sont
pris en compte dans le code de calcul numérique.

Dans le contexte d’un essai d’abandon, ce qui compte c’est le comportement de la
caverne à long terme. Pour cette raison, l’évaluation exacte des effets transitoires n’est
pas nécessaire pour prévoir la pression d’équilibre finale dans la caverne. Quand l’effet
thermique est négligeable, si la vitesse de la perméation est plus forte que la convergence
pour toute la période de l’essai, la pression descend et on peut conclure que la pression
d’équilibre est inférieure à tous les niveaux de pression appliqués pendant l’essai.



162 ABANDON DES CAVITÉS SALINES

4.3.10 Les effets atmosphériques

La pression mesurée en tête de puits est influencée par l’effet des variations de la pres-
sion atmosphérique et de la variation journalière de la température à la surface. Ainsi la
pression dans la cavité est sous l’influence de ces effets. Il faut noter que ces effets sont ex-
trêmement faibles. Néanmoins, l’étude de ces effets fournit des informations intéressantes
sur l’incertitude des mesures.

Température à la surface

L’évolution de la température présente des variations journalières. L’amplitude des
fluctuations en fonction de la saison et de la position géographique du site varie entre
10◦C et 30◦C. Normalement, la température atteint sa valeur minimale la nuit et sa va-
leur maximale l’après-midi. Ainsi, la tête de puits et les fluides dans le puits se réchauffent
et se refroidissent.

Fig. 4.21 – La pression mesurée en tête du tube central (haut, gauche)
est influencé par les variations de la pression atmosphérique
(bas, gauche) et de la température à la surface (haut, droit).
La pression en tête corrigée (bas, droit) pour ces effets est
plus régulière (Brouard consulting et al., 2005).

Pression atmosphérique

La grandeur des fluctuation de la pression atmosphérique pa(t) est de quelques hPa.
On admet en général qu’une variation pa se transmet en profondeur sous la forme d’une
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variation de la contrainte verticale (δσzz = −pa) et une variation de la contrainte ho-
rizontale (δσxx = δσyy = −Kpa). K est une constante qui dépend des propriétés du
massif rocheux. Imaginons un cylindre vertical rocheux sous la pression pa appliquée sur
la surface supérieure. Quand les déplacements horizontaux ne sont pas autorisés (condi-
tion oedométrique) K = ν

1−ν
et lorsque les déplacements horizontaux sont libres K = 0.

Dans la littérature consacrée aux effets de marée terrestre, l’hypothèse oedométrique est
admise souvent (Hsieh et al. 1987 [17]). On peut dire que cette hypothèse signifie que la
pression atmosphérique est approximativement constante sur des distances horizontales
grandes vis-à-vis de la profondeur de la caverne.

Les variations des contraintes, engendrées par les variations de la pression atmosphé-
rique, changent le volume d’une cavité sphérique par ΔV∞

V
= −3(1−ν)(1+2K)pa

2E
. La va-

riation de la pression interne dans la cavité aussi engendre un changement du volume
ΔVi

V
= 3(1+ν)pi

2E
= βcpi. En superposant ces deux effets pour une cavité fermée pleine de

fluide, on a :
ΔV∞ + ΔVi = −βfV pi (4.28)

D’où
pi

pa

=
3(1 − ν)(1 + 2K)

2(βc + βf )E
(4.29)

et quand K = ν
1−ν

, on obtient une relation plus simple :

pi

pa

=
βc

βc + βf

(4.30)

La figure 4.21 montre la fluctuation de la pression pendant une période d’un mois ainsi
que la température et la pression atmosphérique pendant la même période. Pour la caverne
SPR2, on a βc = 1, 81.10−4/MPa, βc + βf = 4, 38.10−4 /MPa, donc βc

βc+βf
= 0, 41. Dans

ces relations, βf représente la compressibilité adiabatique de la saumure car l’influence
de la pression atmosphérique est considéré comme élastique instantanée. Le coefficient de
corrélation empirique (mesuré) est pi

pa
= 0, 39 ce qui justifie l’hypothèse de la condition

oedométrique.

4.3.11 Simulation numérique

L’objectif de la simulation de l’essai est d’obtenir une estimation de la pression d’équi-
libre de la caverne ainsi que le niveau maximal que la pression peut atteindre dans la
caverne après l’abandon. On a des mesures de pression en tête pour une longue période
de juillet 2003 à avril 2006 ; ce qui nous permet de caler les caractéristiques hydroméca-
niques du massif. On dispose aussi des mesures de la température dans la caverne et cela
peut servir à determiner la future évolution de la température dans la caverne. Il faut
noter que dans cette démarche, le réchauffement de la saumure est un phénomène qui ne
dépend que des caractéristiques thermiques du massif et de la saumure. En revanche, la
convergence de la caverne et la perméation de la saumure vers le massif, étant fonctions
de la pression dans la caverne, sont couplées non seulement entre elles-même mais aussi
avec la thermique, car la pression évolue dans une cavité fermée sous l’effet de l’expansion
thermique de la saumure. Les phénomènes pris en compte dans les calculs numériques
sont :
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– le réchauffement de la saumure dû au transfert de la chaleur depuis le massif,
– le comportement élastique de la caverne et de la saumure,
– le comportement viscoplastique du massif rocheux (loi stationnaire de Norton-Hoff),
– la fuite à travers le cuvelage ou en tête de puits,
– la perméation de la saumure à travers les parois de la caverne,
– la dissolution/cristallisation complémentaire,
– le réchauffement/refroidissement de la saumure suite à la compression/expansion

adiabatique de la saumure.

Fig. 4.22 – Profil géothermique du puits SPR3.

Fig. 4.23 – Profil géothermique du puits SPR2.

La géométrie du modèle est basée sur la forme réelle de la cavité en utilisant les données
du dernier sonar (Figure 4.14). L’histoire de la pression dans la cavité a été calculée d’après
les mesures des pressions en tête du tube central et de l’annulaire en tenant compte du
poids de colonne de saumure ou d’huile dans les puits et divers effets contribuant comme le
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gradient de température, la compressibilité des fluides constituant la colonne et les fuites
éventuelles. La figure 4.15 montre la pression calculée à la profondeur moyenne (309,3 m)
de la cavité SPR2 pour toute la période de l’essai.

Calage du modèle thermique

Les profils géothermiques mesurés en 2002 dans les puits des cavités SPR3 et SPR2
sont montrés sur les figures 4.22 et 4.23 respectivement. Le gradient géothermique (dT

dz
)

dans le sel est plus petit que dans les couches supérieures. Dans la caverne le gradient
thermique mesuré reste inverse pour longtemps c’est peut-être du fait que l’eau froide
injectée au début de 2002 a eu tendance à se placer au fond, y compris dans la porosité de
la couche d’insolubles sédimentés et les insolubles ont ralenti le réchauffement de la sau-
mure comme le ferait une résistance thermique (la conductivité thermique des insolubles
est très petite devant la conductivité du sel).

Fig. 4.24 – La température mesurée dans la caverne SPR2 en 2002.

Fig. 4.25 – L’évolution de la température et la vitesse de la température.

D’après les mesures sur la caverne SPR3, la température géothermique à la profondeur
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moyenne de la caverne SPR2 est 19,5◦C (Figure 4.23). La température dans la caverne
SPR2 a été mesurée pendant la période de juin à octobre 2002. Comme illustré sur la
figure 4.24, la vitesse moyenne de la montée en température est 0,58◦C/an au 1er juillet
2002. La température correspondant à cette date de référence était 18,35◦C.

L’histoire de la température de la caverne avant juillet 2002 n’est pas très bien connue.
Ainsi l’écart initial de la température (T∞ − T0) doit être ajusté pour que l’évolution de
la température s’accorde bien avec la mesure pendant la période d’observation. Ainsi, on
considère une date fictive pour le début du réchauffement, celle-ci doit être ajustée. Pour
cela, le calcul thermique a été relancé d’une manière itérative afin d’obtenir la vitesse de
0,58 ◦C/an au moment où la température est égale à 18,35◦C. L’ajustement thermique a
donné un écart initial de 7,6◦C à 763 jours avant la date de référence. Autrement dit, on
peut dire que le réchauffement a commencé le premier juillet 2000 avec 11,86◦C comme
température initiale de la saumure (cette approximation est raisonnable : plus on s’éloigne
de la période pendant laquelle la température a été modifiée par injection ou soutirage, et
plus l’évolution de la température dépend surtout de l’énergie thermique totale injectée
dans la caverne).

Cette estimation de l’évolution de la température à partir de juillet 2002 va être utili-
sée dans un calcul thermo-hydromécanique pour simuler l’évolution de la pression dans la
caverne SPR2. Par exemple au 28 juillet 2005, la température prévue est Ti = 19, 2◦C et la
vitesse de montée est Ṫc = 0, 12◦/an. La figure 4.25 montre l’évolution de la température
ajustée.

L’expansion thermique de la saumure contribue à l’évolution de la pression de la ca-
verne. Cette dernière est calculée à partir de la vitesse de réchauffement de la saumure :

Qth = αbV Ṫi (4.31)

où αb ≈ 4, 4.10−4/◦C est le coefficient d’expansion thermique de la saumure et V =
9000 m3 est le volume de la caverne. Au 28 juillet 2005, on a Qth ≈ 1, 3 l/jour. Du fait
que la cavité est fermée, l’expansion thermique augmente la pression dans la cavité :

Ṗth =
Qth

βV
= 3, 25 hPa/jour = 0, 12 MPa/an (4.32)

Calage des paramètres élastiques

Un essai de compressibilité a été réalisé le 20 avril 2005 sur la caverne SPR2. Près
de 280 l d’huile ont été injectés lors de l’essai dans l’espace annulaire. L’huile injectée a
été soutirée quelques minutes plus tard. L’évolution de la pression en tête de puits est
illustrée sur la figure 4.26. Le tracé du volume injecté en fonction de la pression en tête
du tube central est présenté sur la figure 4.27. Ainsi la compressibilité de la caverne est :

βV � 3, 97 m3/MPa

En prenant le volume de la caverne V ≈ 9000 m3, le coefficient de compressibilité sera
β ≈ 4, 4.10−4 /MPa. Cette valeur est cohérente avec les valeurs citées dans la littérature.
En fait, le coefficient de compressibilité peut être un peu plus petit, parce que le volume
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réel de la saumure est légèrement plus grand que le volume mesuré par sonar. Des inso-
lubles déposés au fond de la caverne contiennent de la saumure.

Le coefficient de compressibilité β est composé de celui de la caverne sans fluide βc

(relatif au massif) et celui de la saumure βb :
β = βc + βb

Fig. 4.26 – Pression en tête pendant l’injection.

Fig. 4.27 – Compressibilité de la caverne SPR2

Le coefficient de compressibilité de la saumure βb à court terme (dans l’état adiabatique)
est obtenu par la relation suivante :

βad
b =

1

ρbc2
= 2, 57.10−4/MPa (4.33)

où c ≈ 1800 m/s est la vitesse du son dans la saumure et ρb ≈ 1200 kg/m3 est la masse
volumique de la saumure d’où βc = 1, 83.10−4/MPa.
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On sait que le coefficient de compressibilité du massif varie suivant la forme de la
caverne et les caractéristiques élastiques du sel à la profondeur de la cavité. Dans un
massif de sel, homogène et isotrope, il y a une relation linéaire entre le coefficient de
compressibilité βc et l’inverse du module d’Young E :

βc = f(ν) · 1 + ν

E
(4.34)

Pour une cavité sphérique, le coefficient de forme est f = 1, 5 et dans le cas d’une cavité
cylindrique infiniment longue f = 2. En général, il dépend de la forme et du coefficient
de Poisson. Le coefficient de la cavité SPR2 a été ajusté à f = 2, 4 avec des calculs
numériques de la variation de volume de la caverne SPR2 soumise à une pressurisation
donnée. Si on suppose que ν = 0, 25 dans le massif, on obtient pour le module d’Young
du massif :

E = f(1+ν)
βc

≈ 16500 MPa

Calage des paramètres hydromécaniques

L’effet des paramètres viscoplastiques et de la perméabilité du sel est un effet combiné
et cela ne peut pas se décomposer dans un premier temps. On connaît bien les effets
suivants :

– l’expansion thermique de la saumure (Qth)
– la fuite réelle (Qleak)
– la fuite apparente (βV Ṗi(t))

A partir de ces effets, on peut estimer la différence entre la convergence viscoplastique et
le débit de la perméation :

Q = βV Ṗc = Qth − Qleak + Qcr − Qper (4.35)
Qcr − Qper = Q − Qth + Qleak (4.36)

Fig. 4.28 – La pression calculée a été calé par la pres-
sion mesurée.
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Il n’y a que deux niveaux de pression différents pour lesquelles on dispose d’une mesure
in situ. Cela conduit à faire un ajustement sur deux inconnues : la perméabilité Khyd

s et
un des paramètres viscoplastique. On a choisi le modèle viscoplastique le plus simple de
Norton-Hoff avec deux paramètres A∗ et n. Il faut noter que A∗ = A exp (−Q/RT ) et
Q/R = 4100 K sont retenus dans tous les calculs. La méthode d’optimisation GBNM a
été utilisée (Annexe B). La démarche consiste à chercher les paramètres du modèle pour
lesquels la différence entre la pression mesurée et la pression calculée est minimum. Après
avoir lancé une centaine de calculs, une valeur pertinente de la perméabilité a été obtenue.
Quant aux paramètres viscoplastiques, il y en a plusieurs jeux qui donnent un bon accord
avec la mesure. Les deux périodes de calage sont les suivantes : du jour 15155 au jour
15200 et du jour 15300 au jour 15380 (Figure 4.28). Sur les figures 4.29 et 4.30 la différence
moyenne des pressions a été tracée comme une fonction de la perméabilité et le paramètre
A∗ de Norton-Hoff dans le cas n = 5. Sur les figures 4.31 et 4.32 la même fonction a été
illustrée dans le cas n = 3. Selon ces figures, la gamme suivante de perméabilité du sel
donne le meilleur résultat (écart moyen de 8 hPa entre la mesure et le calcul) :

Khyd
salt ≈ 3 − 5.10−20 m2

Fig. 4.29 – Carte de la fonction d’optimisation dans
le cas n = 5.

Fig. 4.30 – Un zoom sur la carte de la fonction d’op-
timisation dans le cas n = 5.

Il est difficile de déterminer les paramètres de la loi stationnaire de Norton-Hoff car la
gamme des sollicitations déviatoriques subies par le massif pendant l’essai est très petite
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ce qui vient du fait que la caverne est peu profonde et qu’elle n’a vécu qu’une gamme
étroite de variation de la pression : de 4,55 MPa à 4,80 MPa (Figure 4.28) ; sachant qu’à la
profondeur moyenne de la caverne, la pression halmostatique est 3,64 MPa et la pression
géostatique est 6,68 MPa. Autrement dit, les valeurs estimées des paramètres de Norton-
Hoff ne sont pas forcément représentatives pour calculer la convergence de la caverne aux
autres niveaux de pression.

Les figures 4.33 et 4.34 montrent la carte de la différence de pression en fonction des
paramètres A et n pour le cas Khyd

salt = 4.10−20 m2. Pour les raisons mentionnées ci-dessus,
il apparaît qu’il existe plusieurs solutions pour (A, n).

La Figure 4.35 montre l’évolution de la pression calculée à long terme dans le cas
Khyd

salt ≈ 4.10−20m2, A = 2, 5 /MPa2,5/an, n = 2, 5. La pression d’équilibre finale ne
s’établit qu’après des dizaines d’années. La Figure 4.36 montre l’évolution de la pression
calculée à long terme dans le cas Khyd

salt ≈ 4.10−20m2, A = 7, 8 /MPa5/an, n = 5. Cette
évolution est très similaire à celle du jeu de paramètres précédents.

Fig. 4.31 – Carte de la fonction d’optimisation dans
le cas n = 3.

Fig. 4.32 – Un zoom sur la carte de la fonction d’op-
timisation dans le cas n = 3.
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Fig. 4.33 – Carte de la fonction d’optimisation dans
le cas Khyd

s = 4.10−20 m2.

Fig. 4.34 – Un zoom sur la carte de la fonction d’op-
timisation dans le cas Khyd

s = 4.10−20 m2.

Fig. 4.35 – L’évolution de la pression dans la caverne
à long terme dans le cas n = 2, 5, A = 2, 5
/MPa2,5/an et Khyd

s = 4.10−20 m2.
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Fig. 4.36 – L’évolution de la pression dans la caverne
à long terme dans le cas n = 5, A = 7, 8
/MPa5/an et Khyd

s = 4.10−20 m2.

Conclusion

Un essai d’abandon qui a duré 2 ans a été réalisé sur la cavité SPR2 qui était thermi-
quement active pendant l’essai. Les fuites et l’expansion thermique étaient relativement
bien connues. Des calculs inverses ont donné pour la perméabilité du massif rocheux
Khyd

s = 3 − 5.10−20 m2.

Il faut noter que l’effet thermique existant dans la cavité SPR2 complique plus ou
moins l’interprétation directe de l’essai d’abandon. Selon la figure 4.37, on peut dire que
la pression dans la caverne a finalement atteint une pression d’équilibre qui est largement
inférieure à la pression géostatique. Cette figure montre l’évolution de la pression dans la
caverne en supprimant l’effet thermique. Ainsi, on observe que la pression corrigée dimi-
nue pendant toute la période de l’essai. Ceci signifie que la pression d’équilibre est plus
petite que les pressions mesurées pendant l’essai.

Fig. 4.37 – Evolution de la pression dans la caverne
avec et sans l’effet thermique



Essai d’abandon sur la caverne EZ53 173

4.4 Essai d’abandon sur la caverne EZ53

4.4.1 Introduction

L’objectif de l’essai réalisé en 1997 était de vérifier que la montée en pression dans
la cavité EZ53 due aux effets combinés du fluage et de la perméation peut s’arrêter au
bout d’un certain temps quand la pression d’équilibre est établie. Cette pression est plus
grande que la pression halmostatique et plus petite que la pression géostatique. La cavité
EZ53 est une petite cavité de 7500 m3 à 950 m. Elle a été lessivée au printemps 1982, soit
15 ans avant l’essai d’abandon.

4.4.2 Expansion thermique de la saumure

Le comportement thermique de la caverne pendant la période du printemps 1982 à
l’hiver 1983 a été surveillée en mesurant la température de la saumure. Il a été constaté que
65% de l’écart initial de température entre la saumure et la roche avait disparu 250 jours
après la création ce qui correspond bien au temps caractéristique thermique tthc (ans)≈
V

2
3

c (m2)/800 = 6 mois. Le profil de la température dans la caverne a été mesuré 14 ans
après, en février et mars 1996, quelques semaines avant l’essai. Les mesures montrent que
l’équilibre thermique était établi et par conséquent l’expansion thermique de la saumure
pouvait être négligée.

4.4.3 Fluage du sel

Le sel gemme qui constitue la formation du site d’Etrez a été étudié par Pouya (1991)
[21]. Pouya a calé les paramètres de la loi de Norton-Hoff à partir des essais de labo-
ratoire sur des échantillons du sel d’Etrez (Paragraphe 1.2.4). L’équation 4.26 donne
V̇c

Vc
= −3.10−4/an. Quelques semaines avant l’essai, le débit de la saumure expulsée en

tête de puits a été mesuré (Brouard, 1998 [18]). Ce débit doit être dû au fluage du sel car
l’effet thermique n’est plus actif et la perméation à la pression halmostatique est nul. Le
débit sortant était de 7,2 litres/jour environ ce qui correspond bien avec la prévision de
la loi de Norton-Hoff.

4.4.4 Perméation de la saumure

La perméabilité du sel d’Etrez a été étudiée par Le Guen (1991) [19] qui a trouvé la
valeur Khyd

s = 10−21 m2 sur quelques échantillons. Durup (1994) [20] a conduit un essai de
perméabilité dans un puits au site d’Etrez à la même profondeur que la caverne. Durup
conclut que la pression de pore dans le massif est très proche de la pression halmostatique
et propose la valeur moyenne Khyd

s = 6.10−20 m2 pour une partie découverte de 150 m
dans le puits. Cette perméabilité plus grande est acceptable en tenant compte des effets
d’échelle.

4.4.5 Fuite

Il faut noter qu’une grande différence entre un essai de montée en pression et l’abandon
réel de la caverne vient du fait que dans l’essai on ferme la tête de puits tandis que pour
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l’abandon on ferme au niveau du sabot du puits. Ceci implique que des fuites éventuelles
à travers la cimentation autour de puits ne jouent aucun rôle dans l’abandon. Ces fuites
peuvent perturber l’interprétation d’un essai d’abandon. En utilisant la méthode décrite
au paragraphe 4.3.7, on peut estimer ces fuites. Cette méthode a donc été utilisée pour
s’assurer qu’il n’y a pas de fuite pendant l’essai.

4.4.6 Résultats de l’essai

L’essai par principe consiste à un processus essai-erreur pour chercher la pression
d’équilibre (voir figure 4.38). Différents niveaux de pression sont essayés successivement.
Chaque niveau de pression doit engendrer un changement de signe dans la vitesse de
pression, ceci permettant de trouver des limites supérieure et inférieure de la pression
d’équilibre. L’essai a duré 540 jours en 4 étapes. La pression d’équilibre obtenu est
Peq = 13, 0 ± 0, 1 MPa. La pression géostatique et halmostatique à la profondeur 950
m sont respectivement P∞ = 20, 5 MPa et Ph = 11, 2 MPa. D’après la perméabilité me-
surée par Durup, on pourrait prévoir que Peq = 14, 3 MPa. Ainsi on peut conclure que la
perméabilité du sel au voisinage de la caverne EZ53 est même plus grande que la mesure
dans le puits. Le calcul inverse de la perméabilité à partir du résultat de l’essai d’abandon
donne Khyd

s = 2.10−19 m2. Donc le débit de la perméation est Qper ≈ 1, 4 m3/an. Selon
Bérest et al., 2001 [10] cet essai a démontré qu’il existe bien une pression d’équilibre qui
peut être prévue avant l’abandon.

Fig. 4.38 – Evolution de la pression pendant l’essai d’abandon sur la
cavité EZ53 (Bérest et al., 2001).
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Annexe A

TRAITEMENT NUMÉRIQUE DU
COMPORTEMENT DES CAVITÉS
SALINES

A.1 Formulation numérique des équations du compor-
tement

A.1.1 Introduction

Hormis la mécanique, il y a certains phénomènes qui jouent un rôle significatif dans
le comportement d’une cavité pleine de saumure (Chapitre 3). Le besoin de modélisation
d’une caverne créée dans un massif salifère par dissolution nous a conduit à développer
un outil numérique qui permet de tenir compte du couplage des différents phénomènes
mis en jeu et notamment de leur évolution transitoire. Il est utile, pour plusieurs raisons,
de bien connaître l’évolution du massif en régime transitoire : tout d’abord, parce que
dans la réalité, il n’est pas toujours certain qu’on atteigne un régime permanent dans un
délai rapide ; en outre, c’est en régime transitoire que les couplages prennent toute leur
importance.

Si l’on songe au fait que la pression est affectée par la variation de volume de la caverne
et réciproquement que la température modifie le volume de la saumure et que la concen-
tration de la saumure à son tour modifie la pression, on aura une idée de la complexité
de ce problème.

A.1.2 Comportement élastique couplé du massif

Dans la réalité le massif salifère est un milieu de très grande extension. Le modèle
numérique du massif salifère est constitué d’un cylindre dont la face supérieure est la
surface du sol, et on suppose que le massif est homogène. Le champs de contrainte autour
d’une cavité dans le massif salifère est traduit par les équations suivantes (Voir figure
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A.1) :

div(σ) − ρsgez = 0 dans Ω

σ · n = T sur S

(A.1)

Fig. A.1 – Modèle axisymétrique d’ une cavité dans
un massif salifère homogène.

où ρsg représente la force volumique de pesanteur et ez est un vecteur unitaire vers
le haut. Le bord supérieur du massif Ss est libre (T = 0). Sur les parois de la cavité,
Sc, on a T = −Pn où P représente la pression appliquée sur Sc. Les autres bords du
massif sont libres de contrainte dans la direction tangente à la surface du cylindre (ci-
saillement nul) et les déplacements sont bloqués perpendiculairement à cette surface. La
loi de comportement élastique pour le massif s’écrit

Δσ = σ − σ∞ = L : εe (A.2)

où L est la matrice d’élasticité et σ∞ représente le champ de contrainte en équilibre avec
la pesanteur avant creusement de la cavité (σ∞ = −P∞n). C’est un champ admissible,
car avant le creusement il est en équilibre dans Ω avec les efforts volumiques et la pression
exercée sur l’interface de la cavité (T = −ρsgzn).
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En raison de la linéarité du problème l’équation A.1 est équivalent à :

div(Δσ) = 0 dans Ω

T − (P∞ − Pi)n = 0 sur Sc

(A.3)

où P∞ et Pi désignent respectivement la pression appliquée sur Sc avant et après le creu-
sement de la cavité. Dans la suite, on utilisera cette équation avec la méthode d’éléments
finis. La forme faible de l’équation d’équilibre A.3 utilisant le théorème du travail virtuel
s’écrit : ∫

Ω

Δσ[u] : ε[v]dΩ =

∫
Sc

(P∞ − Pi)n · vds ∀v ∈ C(0) (A.4)

où u et v sont respectivement les déplacements réel et virtuel, n est la normale au bord
Sc orientée vers la cavité et Pi est la pression dans la cavité.

Le terme de droite dans l’équation A.4 s’interprète comme la contribution de la cavité
à l’équilibre du massif. Autrement dit, dans la formulation, la cavité est prise en compte
comme un corps dont le seul effet est d’exercer une pression sur l’interface. La variation
élastique de volume de la caverne d’après le théorème de la divergence se traduit par :

ΔV e =

∫
Sc

n · uds (A.5)

D’où le coefficient de la compressibilité de la caverne est βc = ΔV e

V (P∞−Pi)
.

La mise en jeu de la déformation viscoplastique du sel et d’effets tels que le réchauf-
fement du fluide à l’intérieur de la cavité, la perméation du fluide vers le massif et la
dissolution du sel fait évoluer la pression selon l’équation suivante :

Ṗi(z) = −
∑

V̇

βV
(A.6)

Où β = βc + βb est le coefficient de la compressibilité total de la cavité et Pi(z) =
Pwh+ρbgz où Pwh est la pression en tête de puits. ΣV̇ représente la somme de la vitesse des
variations de volume du fluide (la saumure) et de la caverne dues aux effets mentionnés
précédemment :∑

ΔV = −ΔV vp
c − ΔV th

b + ΔV ad
b + ΔV per

b + ΔV diss + ΔV fuit
b − ΔV inj

b (A.7)

où ΔV vp
c est la convergence viscoplastique de la cavité saline, ΔV th

b est l’expansion ther-
mique du fluide, ΔV ad

b est la contraction thermique de la saumure après une compression
adiabatique, ΔV per

b est le volume de la perméation vers le massif, ΔV diss est le volume
libéré dans la cavité grâce à la dissolution du sel de la paroi dans la saumure, ΔV fuit

b

est la fuite réelle à travers de cimentation autour du puits et ΔV inj
b représente le volume

injecté. Autrement dit dans l’équation A.6 certains phénomènes comme la convergence
viscoplastique et la dissolution sont associés à une variation du volume de la caverne et
d’autres sont liés à celle du fluide dans la caverne. La dissolution est le seul phénomène
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qui implique une variation de volume de la caverne ainsi que du fluide.

On peut dire que le système d’équations A.4 et A.6 est un système partiellement cou-
plé, car les effets thermique et hydraulique et la dissolution du sel sont indépendants
des contraintes dans le massif mais dépendants de la pression dans la caverne. Pour la
solution numérique du système d’équations on utilise un schéma explicite. A chaque pas
de temps on résout l’équation A.4 en supposant constante la pression du pas précédent
dans la caverne. Après avoir calculé les déformations élastiques et viscoplastiques dans un
processus itératif, on calcule les différentes contributions à la variation du volume (ΔV vp,
ΔV th, ΔV per et ΔV diss). Ensuite on calcule la nouvelle pression dans la caverne (équation
A.6). La figure A.2 précise l’algorithme global utilisé dans le programme.

Fig. A.2 – Schéma global de l’algorithme utilisé dans le programme.

A.1.3 Convergence viscoplastique de la caverne

Le schéma d’intégration utilisé pour les lois viscoplastiques est basé sur des relations
que nous allons expliquer. Considérons un intervalle de temps [tn, tn+1], correspondant
un incrément de la déformation (obtenu par la solution du problème aux limites) soit
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Δε = εn+1 − εn. Dans la première itération, on suppose que la composante viscoplastique
de la déformation est nulle dans chaque élément (Δεe

i=1 = Δε). La contrainte se calcule
alors ainsi :

σeq
n+1,i = σeq

n + 3GΔεe
i

où σeq représente la contrainte équivalente qui est égale à
√

3J2 dans le cas du critère de
von Misès.
Ainsi à partir de la contrainte, on peut écrire la loi de comportement viscoplastique

Δεvp
n+1,i+1 = f(σeq

n+1,i, ε
vp
n )

La déformation élastique corrigée est

Δεe
i+1 = Δε − Δεvp

n+1,i+1

on réitère tant que l’erreur sur la contrainte est supérieure à un certain seuil :

|σeq
n+1,i+1 − σeq

n+1,i| < e

A la fin, les déformations viscoplastiques vérifiant la loi de comportement prise en compte
seront utilisées dans la relation suivante basée sur le théorème de la divergence pour
calculer la convergence viscoplastique de la caverne :

ΔV vp =

∫
Sc

n · uvpds (A.8)

où n est la normale à la surface Sc orientée vers la cavité et uvp représente le vecteur du
déplacement viscoplastique à la paroi.

Loi de Norton-Hoff

Supposons que la loi de Norton-Hoff se traduise par la relation suivante

ε̇vp = A∗(σeq)β

La forme discrète utilisée dans le schéma explicite décrit précédemment est

Δεvp
n+1,i+1 = A∗(σeq

n+1,i)
βΔt

En revanche si on s’intéresse à un schéma implicite, on doit résoudre l’équation suivante :

σeq
n+1 = σeq

n + 3G[Δε − A∗(σeq
n+1)

βΔt]

En utilisant la méthode de Newton-Raphson, la contrainte se calcule par un processus
itératif :

σeq
n+1,i+1 = σeq

n+1,i +
σeq

n + 3G[Δε − A∗(σeq
n+1,i)

βΔt] − σeq
n+1,i

3βGA∗(σeq
n+1,i)

β−1Δt + 1

où σeq
n+1,1 = 3GΔε. La déformation viscoplastique sera

Δεvp
n+1 = A∗(σeq

n+1)
βΔt

On utilise le schéma explicite en contrôlant le pas de temps maximum car ce schéma est
plus rapide dans la mesure où il n’y a pas de problème d’instabilité numérique notamment
avec les lois viscoplastiques sans seuil.



184 TRAITEMENT NUMÉRIQUE DU COMPORTEMENT DES CAVITÉS SALINES

Loi de Munson-Dawson

la loi de Munson-Dawson (1984 [1]) s’écrit :

ε̇vp = F ε̇ss

où ε̇ss est la vitesse de déformation stationnaire de Norton-Hoff et F est la fonction
décrivant le comportement transitoire :

F = eΔ[1− ζ
K(σeq)m

]2 ; ζ < K(σeq)m

F = e−δ[1− ζ
K(σeq)m

]2 ; ζ > K(σeq)m

où ζ évolue selon l’équation suivante

ζ̇ = (F − 1)ε̇ss

donc dans un schéma explicite, on défini dζ

dζ i
n+1 = A∗(σeq

n+1)
β[e

Δ(1− ζi
n+1

K(σ
eq
n+1)m

)2

− 1] ; ζn < K(σeq
n+1)

m

dζ i
n+1 = A∗(σeq

n+1)
β[e

−δ(1− ζi
n+1

K(σ
eq
n+1)m

)2

− 1] ; ζn > K(σeq
n+1)

m

grâce auquel on obtient
ζ i+1
n+1 = Δtin+1dζ i

n+1 + ζ i
n+1

où Δtin+1 =Min( Δt
100

, 1−ζn

100dζi
n+1

). Ce processus iteratif s’arrête quand Δtn+1 =
∑

Δtin+1 et le
dernier ζn+1 est utilisé pour calculer l’incrément de déformation viscoplastique :

Δεvp
n+1,i+1 = ΔtA∗(σeq

n+1,i)
βe

Δ(1− ζn+1

K(σ
eq
n+1,i

)m
)2

; ζn+1 < K(σeq
n+1,i)

m

Δεvp
n+1,i+1 = ΔtA∗(σeq

n+1,i)
βe

−δ(1− ζn+1

K(σ
eq
n+1,i

)m
)2

; ζn+1 > K(σeq
n+1,i)

m

et dans un schéma implicite, on doit résoudre l’équation suivante

σeq
n+1 = σeq

n + 3G[Δε − (ζn+1 − ζn) − A∗(σeq
n+1)

βΔt]

où

ζn+1 − ζn = ΔtA∗(σeq
n+1)

β[e
Δ(1− ζn+1

K(σ
eq
n+1)m

)2

− 1] ; ζn < K(σeq
n,i)

m

ζn+1 − ζn = ΔtA∗(σeq
n+1)

β[e
−δ(1− ζn+1

K(σ
eq
n+1)m

)2

− 1] ; ζn > K(σeq
n,i)

m

la solution itérative des équations précédentes s’obtient par la méthode de Newton-
Raphson.

Si ζ i
n+1 < K(σeq

n+1,i)
m :

ζ i+1
n+1 = ζ i

n+1 −
ζn + ΔtA∗(σeq

n+1,i)
β[e

Δ(1− ζi
n+1

K(σ
eq
n+1,i

)m
)2

− 1] − ζ i
n+1

ΔtA∗(σeq
n+1,i)

βe
Δ(1− ζi

n+1

K(σ
eq
n+1,i

)m
)2

(1 − ζi
n+1

K(σeq
n+1,i)

m )( −2Δ
K(σeq

n+1,i)
m ) − 1
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et si ζ i
n+1 > K(σeq

n+1,i)
m :

ζ i+1
n+1 = ζ i

n+1 −
ζn + ΔtA∗(σeq

n+1,i)
β[e

−δ(1− ζi
n+1

K(σ
eq
n+1,i

)m
)2

− 1] − ζ i
n+1

ΔtA∗(σeq
n+1,i)

βe
−δ(1− ζi

n+1

K(σ
eq
n+1,i

)m
)2

(1 − ζi
n+1

K(σeq
n+1,i)

m )( 2δ
K(σeq

n+1,i)
m ) − 1

où ζ1
n+1 = ζn. Ensuite, on a

σeq
n+1,i+1 = σeq

n+1,i +
σeq

n + 3G[Δε − (ζ i+1
n+1 − ζn) − A∗(σeq

n+1,i)
βΔt] − σeq

n+1

3βGA∗(σeq
n+1,i)

β−1Δt + 1

et dans la première iteration on suppose σeq
n+1,1 = 3GΔε.

Pour la version modifiée du modèle de Munson-Dawson, la méthode de résolution est
identique et dans le cas où ζ i

n+1 > K(σeq
n+1,i)

m on a

ζ i+1
n+1 = ζ i

n+1 −

ζn − ΔtA∗(σeq
n+1,i)

β

⎡
⎣

„
1− ζi

n+1

K(σ
eq
n+1,i

)m

«p

(1−k)p

⎤
⎦− ζ i

n+1

ΔtA∗(σeq
n+1,i)

β

⎡
⎣p

„
1− ζi

n+1

K(σ
eq
n+1,i

)m

«p−1

K(σeq
n+1,i)

m(1−k)p

⎤
⎦

Loi de Lemaitre-Menzel-Schreiner

La forme scalaire de la loi de Lemaitre-Menzel-Schreiner (1972 [2] et 1977 [3]) peut
s’exprimer par la relation suivante :

εvp =

(
σeq

K

)β

tα

la formulation discrète de la déformation viscoplastique utilisable dans le schéma explicite
est :

Δεvp
n+1,i+1 = αζα−1

n+1,i

(
σeq

n+1,i

K

) β
α

Δt

où ζ est un paramètre d’état qui se calcule par la relation itérative suivante :

ζn+1,i = ζn +

(
σeq

n+1,i

K

) β
α

Δt

Loi de Lubby2

La loi de Lubby2 (1983 [4]) avec l’écrouissage en déformation s’exprime ainsi

ε̇vp(ζ) =
σeq

η̄K

(
1 − ζḠK

σeq

)
+

σeq

η̄M
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avec

ζ̇ =
σeq

η̄K

(
1 − ζḠK

σeq

)

où η̄K , ḠK et η̄M sont des paramètres dépendant de la contrainte équivalente :

η̄M = 3ηMemσeq+l0T

η̄K = 3ηKek2σeq

ḠK = 3GKek1σeq

La forme discrète de cette loi implantée dans le programme d’éléments finis est la suivante :

Δεvp
n+1,i+1 =

σeq
n+1,i

η̄K

(
1 − ζn+1,i+1ḠK

σeq
n+1,i

)
+

σeq
n+1,i

η̄M

où

ζn+1,i+1 = ζn +
σeq

n+1,i

η̄K

(
1 − ζn+1,iḠK

σeq
n+1,i

)

Il faut noter que les itérations commencent en prenant ζn+1,1 = ζn.

A.1.4 Expansion thermique de la saumure dans la caverne

On suppose que la caverne est remplie de saumure dont la température est uniforme
dans la caverne. En réalité il y a une convection permanente dans la caverne qui contribue
à homogénéiser la température de la saumure. La température initiale T 0

i de la saumure
est généralement moins élevée que la température du massif au voisinage de la caverne.
Ainsi, la saumure se réchauffe, le massif fournissant par conduction de la chaleur à la
caverne. On suppose que la température de la saumure augmente progressivement jusqu’à
l’équilibre thermique entre la température moyenne de la saumure et le massif. On néglige
l’effet du refroidissement de la paroi sur les contraintes sachant que la zone concernée a
une petite épaisseur de l’ordre de dizaine de centimètres. En effet pendant le lessivage la
paroi se dissout et le "front froid" ne progresse pas très vite (voir Brouard et al., 1997 [5]).

L’évolution de la température dans le massif est régie par l’équation de diffusion :

Ṫs = kth
s ΔTs dans Ω (A.9)

où kth
s désigne la diffusivité thermique du sel. La saumure dans la cavité a une tempéra-

ture uniforme Ti (grâce au brassage convectif permanent dans la caverne) et une capacité
thermique V ρbCb où V est le volume de la caverne.

On suppose une adhérence thermique parfaite entre la saumure et la paroi de la ca-
verne, ce qui veut dire que la température à la paroi est la même que celle de la saumure.

La température géothermique initiale (Typiquement T 0
s (◦C) = 10 − 0, 03z(m) où z

est la profondeur sous la surface) est imposée dans le massif. Par symétrie on a un flux
nul sur l’axe de symétrie. La température est égale à la température géothermique sur les
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autres bords. Sur l’interface saumure/sel l’hypothèse de l’adhérence thermique parfaite
implique que le flux thermique à travers l’interface soit lié à la température variable de
l’interface (température de la saumure) :∫

Ωc

ρbCbṪidΩc =

∫
Sc

Kth
s

∂Ts

∂n
ds Sur Sc (A.10)

où Kth
s = kth

s ρsCs est la conductivité thermique du sel et ρsCs est la capacité thermique
volumique du sel. Donc pour résoudre ce problème on considère la caverne comme un
élément avec un champ de température uniforme T = Ti dont la seule contribution à
la forme faible de l’équilibre thermique du massif est associée à la capacité thermique
de la saumure, car l’hypothèse de température uniforme dans la caverne implique que le
gradient est nul (∇Ti = 0) dans la caverne :∫

Ωc

(ρbCbṪiv + Kth
b ∇Ti · ∇v)dV = ρbCbṪiV vb

où Ωc désigne la caverne et vb est la valeur uniforme de v (champ virtuel de température)
dans Ωc. Le volume de la caverne se calcule selon le théorème de Green-Ostrogradsky :

V = −1

3

∫
Sc

x · nds (A.11)

où n désigne la normale à ds dirigé vers l’intérieur de la caverne. Admettant qu’il n’y a
pas de source de chaleur dans Ωc, la forme faible de l’équation d’équilibre thermique pour
le système couplé est :

ρbCbV Ṫivb +

∫
Ω

(ρsCsṪsv + Kth
s ∇Ts · ∇v)dV = 0 ∀v ∈ T (0, Sc) (A.12)

où T représente l’espace des fonctions nulles sur le bord infini de Ω et telles que v = vb

sur Sc.

La forme matricielle de l’équation A.12 pour un instant donné tn s’écrit comme suit :

MṪ(t) + CT(t) = F(t) (A.13)

Comme pour les problèmes évolutifs en plasticité, on choisit une série de pas de charge-
ment. On envisage le pas tn − tn+1. Pour l’intégration directe des équations on utilise la
règle des trapèzes généralisée :

Tn+1 = Tn + [λṪn+1 + (1 − λ)Ṫn]Δt

on choisit le schéma d’intégration implicite (λ = 1). Le schéma implicite est incondition-
nellement stable. Le schéma consiste en une combinaison linéaire des équations A.13 au
temps tn et tn+1 :

(
1

Δt
M + C)Tn+1 =

1

Δt
MTn + Fn+1 (A.14)

après avoir calculé la température de la saumure Ti à chaque pas de temps, on peut
calculer l’expansion thermique correspondant cette évolution :

ΔV th = αbV ΔTi (A.15)
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A.1.5 Compression adiabatique

Jusqu’ici on a supposé que la température et la pression sont des variables indépen-
dantes mais en réalité, d’après le premier principe de la thermodynamique, elle sont liées
par le biais de l’équation d’état. Le principe exprime que tout changement de l’énergie
interne d’un corps est égal à la somme de la chaleur qu’il a reçu et du travail exercé sur
lui : ∫

Ωc

(ρbCbṪi − αbTiṖi)dV =

∫
Sc

Kth
s

∂Ts

∂n
ds (A.16)

où αb est le coefficient d’expansion thermique de la saumure. Si on considère une longue
période, le terme αbTiṖi peut être négligé. En revanche, quand la pression change rapi-
dement, le processus est quasi adiabatique et donc le terme de droite de l’équation A.16
est négligeable ; par conséquent la variation instantanée de la température relative de la
saumure, Δθ1

i , due au changement de pression, ΔPi, est :

Δθ1
i =

(
αbTi

ρbCb

)
ΔPi (A.17)

Ce phénomène qu’on appelera "compression adiabatique" a été implanté dans le pro-
gramme sous la forme de l’équation A.17. Autrement dit, la prise en compte de la com-
pression adiabatique à l’instant où il y a une mise en pression rapide engendre une aug-
mentation de la température calculée par la relation A.17 qui aura pour conséquence une
contraction de volume dans la phase de refroidissement :

ΔV ad = −αbV Δθi (A.18)

A.1.6 Perméation de la saumure vers le massif

Pour simplifier le problème on suppose que la perméation de la saumure est régie par
la loi de Darcy et de plus que les phénomènes hydraulique et mécanique sont découplés :

∂p

∂t
= khyd

s Δp dans Ω (A.19)

où p = P − P0 est la variation de la pression de pore par rapport à l’état initial qui est
halmostatique P0 = Ph dans tout le massif. khyd

s désigne la diffusivité hydraulique de sel :

khyd
s =

Khyd
s

μbShyd

où Khyd
s représente la perméabilité intrinsèque de sel, μb la viscosité du sel et Shyd = 1

M

est l’inverse du module de Biot.

Les conditions aux limites se traduisent par un flux nul sur l’axe de symétrie et une
pression halmostatique sur les autres bords. A l’interface sel/saumure, la pression de pore
est égale à la pression du fluide dans la caverne :

p = pi sur Sc

En fait, le traitement numérique du problème est similaire à celui du problème de la
diffusion de la chaleur car la nature des équations A.12 et A.19 est identique. A chaque pas
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de temps, c’est la pression dans la caverne obtenue par la relation A.6 lors du pas précédent
qui est utilisée comme condition à la limite sur la paroi pour calculer les nouvelles pressions
de pore dans le massif. Ensuite on calcule le volume sortant de la caverne :

V̇ per =

∫
Sc

Khyd
s

μb

∂p

∂n
ds (A.20)

Cela va être utilisé pour calculer la nouvelle pression dans la caverne (Equation A.6).

A.1.7 Dissolution complémentaire du sel dans la saumure

La quantité de sel qui peut se dissoudre dans une masse donnée d’eau douce est une
fonction croissante de la pression. Ainsi tout changement de pression dans la caverne est
suivi par une dissolution/cristallisation de sel. La dissolution est accompagnée par une
augmentation du volume de la caverne et inversement pour la cristallisation.

On suppose que la concentration de saturation et la masse volumique de saturation sont
des fonctions linéaires de la pression en négligeant l’effet de la variation de température :

csat − c0
sat = c0

satψpi (A.21)
ρsat − ρ0

sat = ρ0
sataspi (A.22)

où pi = Pi − P 0
i . On suppose que la masse volumique de la saumure est une fonction

linéaire de la pression et la concentration sous la forme suivante :

ρb − ρ0
sat = ρ0

sat

[
βbpi +

as − βb

c0
satψ

(c − c0
sat)

]
(A.23)

où βb est le coefficient de la compressibilité de la saumure. C’est la forme la plus simple qui
établit une relation linéaire entre la concentration et la masse volumique de la saumure
en tenant compte de l’état de saturation décrit dans les équations précédentes.
Maintenant, pour définir la cinétique de saturation, on prend v̇s = Sbȧ où vs représente
le volume du sel dissous, Sb est une surface équivalente de dissolution et ȧ est la vitesse
normale de creusement. Pour simplifier, on suppose ȧ = γ(csat − c) où γ est une constante
et finalement :

v̇s = ξ(csat − c)Vb (A.24)

où ξ = γ Sb

Vb
est une constante et Vb est le volume de la saumure. De plus, on a les deux

équations du bilan massique :

d

dt
(ρbVb) = ρsv̇s (A.25)

d

dt
(cρbVb) = ρsv̇s (A.26)

En les combinant, et en utilisant les relations A.23 et A.24, on obtient deux nouvelles
équations :

ċ = (1 − c)
ρs

ρb

ξ(csat − c)

V̇b

Vb

=
ċ

1 − csat

− as − βb

csatψ
ċ − βbṖi
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On a par ailleurs deux bilans volumiques :

V̇c

Vb

= ξ(csat − c) + βc
Vc

Vb

Ṗi

V̇c

Vb

=
V̇b

Vb

−
∑

V̇ tavpf

Vb

où Vc et βc représentent le volume et le coefficient de la compressibilité de la caverne ;∑
V̇ tavpf est la somme des vitesse de variation de volume correspondant aux divers effets

(sauf dissolution) : ∑
V̇ tavpf = −V̇ th

b + V̇ ad
b − V̇ vp

c + V̇ per
b + V̇ fuit

b

où V̇ fuit correspond à la fuite réelle de la saumure à travers la cimentation autour du
puits. En éliminant V̇c, il vient :

(βb +
Vc

Vbβc

)ṗi =
ċ

cψ
(� − as + βb) −

∑
V̇ tavpf

Vb

(A.27)

où � = (1− ρ0
sat

ρs
)

c0sat

1−c0sat
ψ. A ce stade on linéarise, Vc

Vb
∼ 1 et on remplace c par c0

sat. Ensuite
on intègre en prenant p0

i = 0 :

βpi =
c − c0

sat

ψc0
sat

(� − as + βb) −
∑

ΔV tavpf

V 0
b

(A.28)

Ainsi la contribution de la dissolution à la variation de la pression dans la caverne peut
être représentée par une variation de volume (βVbpi = ΔV diss −∑

ΔV tavpf ) :

ΔV diss =
c − c0

sat

ψc0
sat

(� − as + βb)V
0
b

où la concentration, c, évolue selon l’équation différentielle suivante :

ċ = (1 − c0
sat)

ρs

ρ0
sat

ξ
[
c0
sat(1 + ψpi) − c

]
(A.29)

Le traitement numérique de cette équation se fait en utilisant un schéma d’intégration
implicite suivant la règle des trapèzes généralisée. Ceci s’exprime ainsi pour le pas tn−tn+1 :

cn+1 =
cn + (1 − c0

sat)
ρs

ρ0
sat

ξc0
sat [1 + ψ(P n

i − P 0
i )] Δt

1 + (1 − c0
sat)

ρs

ρ0
sat

ξΔt
(A.30)

où P n
i représente la pression dans la caverne calculée lors du nième pas.

A.1.8 Fuite réelle

L’effet de la fuite réelle dans le programme peut être pris en compte de deux façons
différentes. Soit la fuite réelle est une information donnée (une mesure lors d’un essai in
situ), c’est le cas où on impose la valeur connue du débit sortant dû à la fuite lors du
calcul à chaque pas de temps ; soit elle n’est pas connue et on la prend proportionnelle à
la pression dans la caverne quand la pression dépasse un certain seuil :

ΔV fuit = χ〈Pi − Pseuil〉 (A.31)

où χ est une constante et Pseuil est la pression de seuil à partir de laquelle la fuite apparaît.
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A.2 Topologie du domaine
L’espace semi-infini est représenté par un cylindre fini suffisamment grand par rapport

à la cavité de manière à pouvoir négliger les effets de perturbation induits par la cavité sur
ses bords. Le modèle 2D est un rectangle avec la symétrie de révolution, le bord gauche
représente l’axe de symétrie. Le bord supérieur représente la surface libre. Sur les autres
bords de ce triangle on impose les conditions à l’infini que l’on a avant creusement de
la cavité. Autrement dit, on bloque les déplacements horizontaux sur le bord droit et
les déplacements verticaux sur le bord inférieur. La figure A.3 montre une partie d’un
maillage du domaine.

Fig. A.3 – Exemple de maillage du domaine au voisinage de la caverne.

Fig. A.4 – Elément triangulaire axisymétrique.

Le domaine Ω (massif salifère) est maillé en milliers d’éléments triangulaires axisymé-
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triques à trois noeuds (T3). La cavité (Ωc) est considérée comme un seul élément irrégulier.
La finesse du maillage à la proximité de la cavité est nettement plus élevée qu’ailleurs dans
le domaine afin de réduire l’erreur numérique associée à la géométrie, car la cavité est une
zone où les diverses quantitées calculées varient rapidement. Le schéma d’un élément tri-
angulaire axisymétrique est donné sur la figure A.4.

A.3 Validation du code de calcul
Ce paragraphe consiste à vérifier chaque module (mécanique, thermique, hydraulique

et chimique) séparément en comparant à des solutions analytiques existantes.

A.3.1 Validation du modèle mécanique

Considérons une cavité sphérique dans un massif salifère homogène. On suppose que
la cavité est pleine de saumure et ouverte, c’est-à-dire que la pression de la saumure dans
la cavité reste halmostatique. En supposant que le sel se comporte comme un matériau
de type Norton-Hoff, l’évolution de la contrainte dans le massif est régie par l’équation
1.92 du premier chapitre. La vitesse de variation de volume de la cavité est :

V̇ vp = 6πa3A∗
∫ ∞

a

σn
eq

r
dr (A.32)

où σeq =
√

3J2 représente la contrainte déviatorique équivalente.

Fig. A.5 – Distribution des contraintes radiale et orthoradiale 200 ans
après la création de la cavité.

En utilisant la solution semi-analytique proposée par Pouya (1991)[6] (voir paragraphe
1.3.4) les contraintes et la vitesse de convergence viscoplastique sont vérifiées sur les figures
A.5 et A.6. La cavité considérée est une sphère de rayon a = 12, 5 m située à 1000 m
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profondeur. La pression dans la cavité est maintenue constante après une courte phase de
lessivage pendant laquelle la pression est diminuée de la pression géostatique à la pression
halmostatique. Les paramètres retenus pour le modèle de Norton-Hoff sont les suivants :

A∗ = 4, 4 · 10−9/MPa3,1/an n = 3, 1

Fig. A.6 – L’évolution de la vitesse de convergence viscoplastique.

A.3.2 Validation du modèle thermique

On s’intéresse à l’évolution de la température dans la cavité après le lessivage sup-
posant que la température pendant le lessivage est quasiment constante à la fois dans le
massif et dans la cavité, mais plus froide dans la cavité, et qu’après le lessivage la tempé-
rature dans la cavité commence à monter jusqu’à atteindre la température géothermique.

Bérest et al. (1979) [7] ont étudié le problème suivant : une cavité sphérique de rayon
a, de conductivité infinie, est initialement en équilibre avec le massif dans lequel elle est
creusée. A l’instant initial, on porte sa température à une valeur différente de celle du
massif. En comptant les températures à partir de la température d’équilibre, le système
est régi par le système d’équations suivant :

∂T (r,t)
∂t

= kth
s ΔT r > a

4
3
πa3ρbCb

dT (a,t)
dt

= 4πa2Kth
s

∂T (r,t)
∂r

T (a, 0) = T0

T (r, 0) = 0 r > a

(A.33)
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En notant que T (r, t) est la température, ρbCb est la capacité thermique de la saumure,
kth

s est la diffusivité thermique du massif et Kth
s = kth

s ρsCs est la conductivité thermique
du massif. De plus pour simplifier les notations, on pose :

λ = 3
ρsCs

ρbCb

b2 =
λ − 4

λ

τ =
λ2kth

s t

4a2

La solution du système A.33 est alors suivante (Bérest et al., 1979 [7]) :

T

T0

=
1 + b

2b
e(1+b)2τerfc

[
(1 + b)

√
τ
]
− 1 − b

2b
e(1−b)2τerfc

[
(1 − b)

√
τ
]

(A.34)

Considérons la même cavité que dans le paragraphe précédent. La diffusivité thermique
du sel est kth

s = 3 · 10−6 m2/s et sa conductivité thermique Kth
s = 6 W/m/◦C. On a pris

ρbCb = 4, 8 · 106 J/m3/◦C . Pour un écart initial de température T∞ − T 0
i = 18, 5◦C entre

le massif et la saumure dans la cavité, on compare l’évolution de l’expansion thermique
de la saumure en utilisant la solution semi-analytique A.34 et la solution numérique par
élements finis (Figure A.7), sachant que la vitesse d’expansion thermique se traduit par
V̇ th = αbṪiV .

Fig. A.7 – La vitesse d’expansion thermique de la saumure dans le
temps.

Tout de même, il faut discuter dans quelle mesure le calcul thermique (soit analytique
soit par la méthode d’éléments finis) rend compte de l’évolution réelle de la température
dans une cavité creusée dans le sel :
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– Dans la réalité, la cavité n’est pas refroidie instantanément à l’instant initial ; des
échanges thermiques ont déjà lieu pendant la période de création des cavités, qui
peut durer par exemple de 6 mois à 2 ans. Ceci nécessite un traitement plus compli-
qué du problème d’autant plus que la progression des parois peut avoir des formes
diverses suivant l’histoire du débit de lessivage. Néanmoins il est raisonable de consi-
dérer que la progression des parois est plus rapide que la progression du front ther-
mique, ce qui légitimerait l’approximation faite.

– De même l’hypothèse de parfaite conductivité de la saumure rend correctement
compte de la différence de vitesse entre le flux de chaleur traversant la cavité et
l’homogénéisation thermique de la cavité par convection, relativement très rapide
(en toute rigueur, il faut tenir compte de la convection naturelle due au gradient
géothermique, mais ce phénomène existe aussi à l’équilibre final).

– la notion de résistance thermique à la paroi n’a pas été introduite, car il était difficile
de lui trouver ici un fondement physique simple et de la quantifier.

– Dans les équations A.33, on n’a pas distingué Cp et Cv, chaleurs massique à pression
et volume constants ; de même on a négligé dans l’expression de la chaleur reçue les
termes correspondant à la variation de pression ou de volume.

– La solution analytique donnée n’est valable que pour la géométrie sphérique de la
cavité, hypothèse qui n’est pas nécessaire dans les calculs par éléments finis.

A.3.3 Validation du modèle hydraulique

En utilisant la loi de Darcy, on suppose que la perméation de la saumure vers le massif
à long terme atteint un régime permanent sauf si les conditions à la limite du modèle
changent au cours du temps. Imaginons une cavité sphérique dans laquelle la pression
est maintenue constante (Pi) et différente de la pression de pore dans le massif (pression
halmostatique ou Ph). Le flux sortant de la cavité évolue au cours du temps de manière
asymptotique et atteint une valeur stationnaire :

V̇ per
ss =

4πKhyd
s a

μb

(Pi − Ph) (A.35)

où a représente le rayon de la cavité et μb désigne la viscosité dynamique de la saumure.
Suite à tout changement de la pression dans la caverne, le flux dans le massif présente une
évolution transitoire vers un nouveau régime permanent. Il existe une formule analytique
qui permet d’estimer le flux transitoire à la suite d’un changement rapide de la pression
(Van Sambeek et al., 2005 [8]) :

V̇ per ≈ V̇ per
ss (1 +

√
thyd
c

t
) (A.36)

où thyd
c représente le temps caractéristique hydraulique :

thyd
c =

μba
2

πKhyd
s M
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Où M désigne le module de Biot. On considère la même cavité soumise à une augmen-
tation rapide de pression de Pi − Ph = 5 MPa. Ensuite, la pression est supposée main-
tenue constante pendant toute la période de calcul. La perméabilité intrinsèque de sel
est Khyd

s = 10−19 m2 et la viscosité dynamique de la saumure est μb = 1, 2 · 10−3 Pa.s.
On a supposé que le module de Biot est M = 2, 5 · 105 MPa. La figure A.8 montre la
comparaison des deux calculs analytique et numérique.

Fig. A.8 – L’évolution du flux transitoire sortant de la cavité.

A.3.4 Validation du modèle physico-chimique

A la suite d’une augmentation de pression dans la cavité la concentration de saturation
de la saumure augmente puis le volume de cavité évolue pendant une phase transitoire
que l’on appelle la dissolution complémentaire. A la fin de la phase transitoire, la concen-
tration reste constante après qu’elle a atteint l’état de saturation.

En éliminant c dans les équations A.28 et A.29, on obtient une relation liant la vitesse
de concentration à la pression :

(� − as + βb)t
diss
c

βψc0
sat

ċ =

∑
V

(βc + as − �)V 0
b

− pi

Donc, à l’état final quand ċ = 0, il vient∑
V = (βc + as − �)V 0

b pi

Si on suppose que la dissolution complémentaire est le seul phénomène mis en jeu (à part
l’élasticité du milieu), il est intéressant de distinguer deux cas différents :

Cavité fermée : pendant la mise en pression on injecte un volume V 0
inj = βV 0

b p1
i de

saumure et on laisse la pression évoluer pendant la phase transitoire de dissolution
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complémentaire. Ainsi
∑

V = V 0
inj reste constante. D’ailleurs pf

i = β
βc+as−�

p1
i . En

éliminant pi dans les équations A.28 et A.29 on obtient l’équation différentielle
suivante :

tdiss
c ċ = c0

sat − c +
ψc0

satV
0
inj

(βc + as − �)V 0
b

(A.37)

où tdiss
c est le temps caractéristique de la dissolution complémentaire :

1

tdiss
c

= (1 − c0
sat)χ

ρs

ρ0
sat

· βc − � + as

β

La solution analytique est ainsi :

c − c0
sat =

ψc0
sat

βc + as − �

V 0
inj

V 0
b

[1 − exp(− t

tdiss
c

)] (A.38)

Cavité ouverte : on injecte du liquide dans la cavité pendant toute la durée de la disso-
lution pour maintenir la pression constante pf

i = p1
i . Le volume cumulé injecté aug-

mente avec le temps et à la fin de la dissolution il est égal à Vinj = (βc+as−�)V 0
b p1

i .
Dans ce cas, l’équation A.29 donne

t́diss
c ċ = c0

sat(1 + ψp1
i ) − c

où
1

t́diss
c

= (1 − c0
sat)χ

ρs

ρ0
sat

Elle a pour solution

c − c0
sat = ψc0

satp
1
i

[
1 − exp(− t

t́diss
c

)

]
(A.39)

Ainsi, la variation de volume injecté qui maintient la pression constante se traduit
par :

V̇ diss =
� − as + βb

t́diss
c

p1
i V

0
b exp

(
− t

t́diss
c

)
(A.40)

Maintenant, on calcule le débit d’injection lors d’un essai de fioul dans une cavité ouverte
soumise à une pressurisation de p1

i = pf
i = 3 MPa. La géométrie du modèle est la même

que dans les paragraphes précédents. Les paramètres concernant la dissolution sont les
suivants :

as = 3, 16 · 10−4 /MPa, βb = 2, 57 · 10−4/MPa, � = 0, 416 · 10−4 /MPa
t́diss
c = 1 jour

Les résultats du calcul sont donnés sur la figure A.9.
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Fig. A.9 – L’évolution de la vitesse de création du volume dissous.
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Annexe B

La méthode d’optimisation GBNM

B.1 Introduction

Dans ce mémoire, les calages des paramètres du modèle numérique ont été effectués
par la méthode GBNM. Cette méthode a été étudiée et développée par Luersen et Ro-
dolphe (2004) [1]. La sous-méthode locale utilisée dans GBNM est basée sur l’algorithme
classique de Nelder-Mead (Paragraphe B.3). Un attribut de l’algorithme de Nelder-Mead
est ne pas requérir le calcul de gradient. On a choisi cette méthode car le calcul de gra-
dient et de sensibilité dans notre code de calcul était une étape laborieuse et délicate.
Le second avantage de Nelder-Mead est d’être une méthode rapide et précise par rapport
aux recherches stochastiques. Par exemple, les algorithmes génétique sont numériquement
coûteux quand on a besoin de résultats précis. Ces avantages de Nelder-Mead sont ceux,
plus généralement, des algorithmes de recherche directe.

Cependant la méthode classique de Nelder-Mead présente des inconvénients : elle s’ap-
plique à des variables sans bornes et à des problèmes sans contraintes, elle s’arrête quand
un minimum local est trouvé, et la recherche peut échouer par stagnation sur un point
non stationnaire. C’est pourquoi des améliorations de la méthode de Nelder-Mead sont
proposées. GBNM est donc un algorithme pragmatique car :

– il résout des problèmes avec contraintes en variables réelles et bornées
– il ne nécessite pas de calcul de gradient car il s’appuie sur la méthode de Nelder-

Mead
– il constitue une méthode locale pouvant devenir globale. La globalisation de GBNM

vient d’une procédure de ré-initialisation, qui utilise une densité de probabilité adap-
tative en conservant une mémoire des recherches locales passées.

Dans les paragraphes suivants les composantes de l’algorithme GBNM, extrait de Luersen
M.A. (2004) [3], sont successivement présentées.

B.2 Ré-initialisation probabilisée d’une recherche lo-
cale

Les optimiseurs locaux peuvent exécuter une recherche globale lorsqu’ils sont ré-
initialisés en différents points du domaine. Les méthodes de ré-initialisation les plus
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simples sont l’utilisation d’une grille régulière de points ou la ré-initialisation aléatoire.
Contrairement au premier cas, dans le deuxième cas aucune connaissance acquise lors
des recherches précédentes n’est utilisée pour les ré-initialisations ultérieures. Ainsi, des
recherches locales similaires, convergeant vers le même optimum local sont susceptibles
d’être répétées, ce qui entraîne un surcoût numérique important. Une motivation es-
sentielle dans le développement de GBNM était le pragmatisme. Ainsi, le nombre total
d’analyses pour l’optimisation est connu a priori, ce qui sert de critère d’arrêt à GBNM.
La démarche de GBNM pour piloter les initialisations de recherches locales cumule les
avantages des grilles (points initiaux couvrant l’espace de recherche) et de l’aléatoire (pas
de nombre de ré-initialisations nécessaire). Il s’agit de construire une densité de probabilité
spatiale de redémarrage de recherche locale. Plus précisément, une densité de probabilité
de ne pas avoir exploré une région autour d’un point x, φ(x) est construite. GBNM pri-
vilégiera les régions où φ est la plus importante pour relancer une recherche locale.
Connaissant un certain nombre de points déjà explorés, une densité de probabilité p(x)
d’avoir exploré une région autour d’un point x déjà échantillonné est estimée par une
méthode de fenêtres de Parzen Gaussiennes. p(x) est écrite comme

p(x) =
1

N

N∑
i=1

pi(x) (B.1)

où N est le nombre de points déjà échantillonnés, et pi est la fonction densité de probabilité
multidimensionnelle,

pi(x) =
n∏

j=1

1√
2πσ2

j

exp

⎡
⎣−1

2

(
xj − X

i

j

σj

)2
⎤
⎦ (B.2)

n est la dimension (nombre de variables), et σ2
j représente les variances estimées par σ2

j =
α(xmax

j − xmin
j )2 où α est un paramètre positif qui contrôle l’étalement des Gaussiennes

et xmax
j et xmin

j sont les bornes supérieure et inférieure dans la direction j. La densité de
probabilité p est telle que

∫∞
−∞ p(x)dx = 1, mais comme un domaine borné Ω est considéré,

une probabilité bornée p̃(x) est établie

p̃(x) =
p(x)

M
, M =

∫
Ω

p(x)dx (B.3)

telle que
∫
Ω

p̃(x)dx = 1. Une densité de probabilité d’explorer une nouvelle région autour
de x, φ(x), est une densité de probabilité de ne pas avoir exploré une région autour de x
auparavant. φ(x) est construite de la manière suivante. Seul le point le plus haut xH de
p̃(x) a une probabilité nulle de ne pas être échantillonné à l’itération suivante. La densité
de probabilité φ est alors calculée comme

φ(x) =
H − p̃(x)∫

Ω
(H − p̃(x))dx

, H = max p̃(x). (B.4)

La maximation de φ(x) est effectuée de façon approchée par la stratégie suivante : Nr

points sont tirés au hasard et celui qui maximise φ(x) sera le point de départ de la
prochaine recherche. Notons que pour maximiser φ(x), il n’est pas nécessaire de calculer
ni M ni H : le maximum de φ est le minimum de p.
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B.3 Algorithme de Nelder-Mead amélioré
La méthode de Nelder-Mead (1965) [2] utilise un arrangement de (n+1) points xi où la

fonction coût est évaluée, n étant la dimension du domaine de recherche. Cet arrangement
peut être vu comme les sommets d’un simplexe. Un simplexe régulier de taille initiale a
est initialisé en x0, par exemple au moyen de la règle suivante :

xi = x0 + pei +
n∑

k=1, k �=i

qek , i = 1, n (B.5)

Où

p = a
n
√

2

(√
n + 1 + n − 1

)
q = a

n
√

2

(√
n + 1 − 1

) (B.6)

et où ei sont les vecteurs unitaires de la base. Chaque itération de la méthode commence
avec les points d’un simplexe et les valeurs correspondantes de la fonction coût. Le sim-
plexe est modifié à travers les opérations de réflexion, d’expansion, de contraction, ou par
un rétrécissement. Un point est accepté ou rejeté en fonction de sa valeur de fonction
coût. La figure B.1 montre les effets de ces opérations pour un simplexe dans un domaine
bidimensionnel (un triangle). Une itération génétique présente deux possibilités : i) un
nouveau sommet au moins meilleur que le plus mauvais sommet lui est substitué, sinon,
ii) un rétrécissement est effectué où un ensemble de n nouveaux points plus le meilleur des
anciens points constituent le simplexe de la prochaine itération. L’organigramme de la mé-
thode de Nelder-Mead est présenté dans la figure B.2. Les valeurs recommandées pour les
coefficients de réflexion (r), contraction (β) et expansion (γ) sont 1, 1

2
et 2 respectivement.

Fig. B.1 – Opérations que le simplexe subit dans la méthode de Nelder-
Mead.

Une interprétation intuitive de cet algorithme est qu’une direction de recherche est
définie par le plus mauvais point (celui dont la fonction coût est la plus élevée) et le
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barycentre des sommets hormis le plus mauvais. Le simplexe peut accélérer (expansion)
ou décélérer (contraction) dans cette direction pour localiser une région optimale et zoomer
(rétrécissement) vers l’optimum. La recherche s’achève quand les valeurs des fonctions aux
sommets sont proches :

stop si

√√√√n+1∑
i=1

(fi − f̄)2

n
< ε , f̄ =

1

n + 1

n+1∑
i=1

fi (B.7)

où fi est la valeur de la fonction coût en xi et ε est un petit scalaire positif.
La convergence vers un point de minimum n’est pas garantie pour la méthode de Nelder-
Mead. L’explication de l’échec éventuelle est la capacité du simplexe à se déformer pendant
la recherche, où des déformations répétées peuvent amener à une dégénérescence du sim-
plexe sur un sous-espace du domaine, ou à traverser des bassins d’attractions si la taille du
simplexe est suffisamment grande. Malgré ces inconvénients, l’algorithme de Nelder-Mead
est probablement la méthode de recherche directe la plus utilisée et référencée. En général,
elle est très efficace et rapide par rapport aux autres méthodes de recherche directe.

Fig. B.2 – Organigramme de la méthode de Nelder-Mead.
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B.3.1 Détection et traitement des dégénérescences

La dégénérescence du simplexe est le symptôme le plus courant d’un échec de la
recherche avec Nelder-Mead. Il est possible que lors des opérations sur le simplexe certaines
arêtes attachées à un même sommet deviennent linéairement dépendantes. Dans ce cas, la
méthode de Nelder-Mead n’est capable de rechercher un minimum que dans le sous-espace
décrit par les arêtes. Afin d’éviter ce problème, une vérification de la dégénérescence a été
mise en oeuvre à chaque itération par Luersen M.A. (2004)[3]. Pour cette vérification, deux
tests sont faits sur les arêtes du simplexe qui partent du sommet de plus faible fonction
coût. Le simplexe est considéré dégénéré s’il n’est pas petit (la définition de simplexe
petit, utilisé comme critère de convergence, est donnée au paragraphe B.4), s’il ne touche
pas les bornes et si l’une des condition suivantes est satisfaite :

mink=1,n ‖ek‖
maxk=1,n ‖ek‖ < εdeg1 ou

det[e]∏
k ‖ek‖ < εdeg2 (B.8)

où ek est la k-ième arête, e est la matrice formée par les composantes des arêtes, et εdeg1

et εdeg2 sont des petites constantes positives. Le premier test vérifie s’il y a une arête très
petite par rapport aux autres et le deuxième test analyse la dépendance linéaire des arêtes.

Si la dégénérescence est détectée pour un simplexe intérieur au domaine de définition
des variables, il est ré-initialisé en utilisant comme point initial son meilleur sommet. Les
autres sommets du simplexe sont définis suivant l’équation B.6. Le test de dégénérescence
n’est pas exécuté lorsque des sommets touchent les bornes des variables car la dégénéres-
cence peut être légitime et la recherche peut continuer sur ces bornes. Pour un simplexe
complètement sur les bornes, si le nombre d’arêtes linéairement indépendantes du sim-
plexe (Range(e)) est égal à la dimension du sous-espace (n - nombre de bornes active),
cette dégénérescence est légitime.

B.3.2 Prise en compte des bornes

L’algorithme original de Nelder-Mead a été proposé pour des problèmes sans bornes.
Or une grande partie des problèmes d’optimisation ont des variables bornées. Pour leur
appliquer la méthode de Nelder-Mead, une stratégie de prise en compte des bornes par
projection est mise en oeuvre :

si (xi < xmin
i ), xi = xmin

i

si (xi > xmax
i ), xi = xmax

i

(B.9)

où xi est la i-ème coordonnée du point x à analyser et xmin
i et xmax

i sont les bornes dans
la direction i. La projection peut intervenir après les étapes de réflexion ou d’expansion.
Une conséquence de la projection sur les bornes est que le simplexe peut dégénérer dans
l’hyperplan des bornes actives. Si le simplexe a convergé avec des bornes actives, il peut soit
avoir convergé vers un minimum local, soit avoir convergé vers un minimum dégénéré. En
guise de test d’optimalité le long des bornes, un redémarrage est réalisé à partir d’un petit
simplexe au point de convergence. Si la recherche retourne au même point, il s’agit d’un
minimum local sur les bornes. Remarquons que la taille du petit simplexe de redémarrage
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doit être supérieure à celle du critère de convergence et suffisamment petite pour rester
dans le même bassin d’attraction. Si le point de convergence avec bornes actives est un
minimum dégénéré, la recherche continue vers un autre minimum.

B.4 Assemblage des améliorations : GBNM
La mise en oeuvre des améliorations de l’algorithme de Nelder-Mead, qui composent

GBNM, est basée sur un jeu d’options de ré-initialisation dont l’organigramme est en
figure B.3. Les ré-initialisations ont deux objectifs.

Premièrement, la ré-initialisation probabilisée qui est basée sur la densité p, vise à co-
ordonner plusieurs recherches locales jusqu’à ce qu’un nombre total fixe d’analyses, Cmax,
soit atteint. La probabilité de trouver l’optimum global croît avec le nombre d’analyses.
C’est l’aspect globalisé de la méthode. Dans l’implémentation des ré-initialisations pro-
babilisées utilisé ici, la taille initiale a du simplexe est 10% de la plus petite dimension du
domaine.

Deuxièmement, les ré-initialisations sont utilisées pour améliorer et vérifier les conver-
gences locales de l’algorithme. Les deux schémas associés à la convergence initialisent un
nouveau simplexe en utilisant comme point initial le meilleur point du simplexe courant.
Les ré-initialisations nommées small test et large test utilisent un simplexe petit et grand,
de tailles as et al respectivement. Ces ré-initialisations sont associées au test d’optimalité
sur les bornes et à la dégénérescence dans le domaine respectivement.
La convergence des recherches locales de Nelder-Mead avec variables bornées est estimée
à travers trois critères : small, flat ou degenerated simplex, pour vérifier si le simplexe est
petit, plat ou dégénéré respectivement.
Le simplexe est petit si

max
k=1,n+1

(
n∑

i=1

∣∣∣∣ ek
i

xmax
i − xmin

i

∣∣∣∣
)

< εsmall (B.10)

où ek
i est la i-ème coordonnée de la k-ième arête et εsmall est une valeur de tolérence. Ici,

contrairement au calcul de la dégénérescence, toutes les arête du simplexe sont prises en
compte. On considère ainsi qu’un minimum local est trouvé si le simplexe courant est
petit (et pas sur les bornes). Le simplexe est plat si

|fH − fL| < εflat (B.11)

où fH et fL sont la valeur la plus haute et la plus faible de la fonction coût parmi les
sommets du simplexe courant, respectivement. εflat est une valeur de tolérance. Ce test
permet d’échapper, par un redémarrage probabilisé (T4), aux éventuelles régions plates
de la fonction coût.

L’enchaînement des trois ré-initialisations (probabilistic, small test et large test) et des
trois critère de convergence (small, flat et degenerated simplex ) est montré en figure B.3.
Une mémoire des points de convergence des recherches locales passées est conservée, ainsi
on prévient des calculs inutiles pour les points déjà analysés (T3). Un simplexe qui est
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dégénéré entraîne une ré-initialisation du type large test (T8). Quand l’optimalité des
points de convergence est incertaine, comme une convergence sur les bornes, lorsque le
simplexe est dégénéré (T6), un small test est exécuté. Une fois que le nombre d’évaluation
atteint Cmax, l’exécution se termine et le résultat de la recherche est une liste d’optima
locaux (éventuellement globaux) possibles.

Fig. B.3 – Organigramme de la méthode de GBNM.
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Annexe C

Calculs de la convection

C.1 Introduction

Les équations régissant la convection présentées au paragraphe A.1.4 sont résolues
numériquement pour des différents cavernes utilisant le module CFD du code d’ADINA.
Le régime d’écoulement dans les cavités de gaz et de liquide suivant le nombre de Rayleigh
est souvent turbulent. Dans tous les calculs le modèle k − ε standard a été utilisé. Les
résultats à long terme sont présentés dans la suite. Sur les parois de la cavernes on sup-
pose une vitesse nulle du fluide (No-slip condition). La fonction de paroi (Turbulent wall
function) qui donne le profil de la vitesse du fluide à proximité de la paroi est considérée
selon la loi de Reichardt.

C.2 Cavité pleine de saumure

Quatre différentes cavernes comme illustrés sur la Figure C.1 sont considérés. Les
cavités sont remplies de la saumure. Chaque modèle est constitué d’éléments solides qui
représentent une partie du massif salifère et d’éléments fluides qui représentent la caverne.
Les températures géothermiques sont imposées sur le contour du modèle (Figure C.2).
La température géothermique relative au bord supérieur du maillage est égale zéro et
augmente linéairement avec le gradient géothermique, dT

dz
sur le bord lateral. Ainsi il faut

ajouter à ce dernier partout dans le modèle la température réelle au sommet du maillage.
TR représente la température géothermique à la profondeur moyenne de la caverne. dans
le tableau C.1, les dimensions, le gradient géothermique et la température géothermique
à la profondeur moyenne sont donnés.

Cas n◦ Forme Rayon (m) Hauteur (m) dT/dz (◦C/m) TR (◦C)

1 Cylindrique plat 15 6 0,01 0,25

2 Cylindrique allongé 5 50 0,01 0,75

3 Sphérique 10 20 0,01 0,4

4 Réelle (EZ53) ≈ 8 ≈ 40 0,016 0,4

Tab. C.1 – Paramètres des différentes cavernes considérés.
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Fig. C.1 – Différentes formes considérées dans les calculs de la convec-
tion.

Fig. C.2 – Schéma du modèle utilisé pour le calcul de la convection.

C.2.1 Cas n◦1

Dans ce cas on considère une cavité cylindrique plate. La cavité est pleine de sau-
mure. Les caractéristiques du sel et de la saumure sont présentés dans le tableau C.2. Les
iso-valeurs de la fonction de courant, Ψ, (∂Ψ

∂x
= vy, ∂Ψ

∂y
= −vx) montrent les cellules de

convection à l’état stationnaire (figure C.3). La température et l’amplitude de la vitesse
dans la saumure sont illustrées sur les figures C.4 et C.5 respectivement.
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Matériau ρ (kg/m3) μ (Pa.s) Cp (J/kg/◦C) Kth (W/m/◦C) α (/◦C)

Saumure 1200 1, 2.10−3 3800 0,57 4.10−4

Sel 2200 - 909 6 4.10−5

Tab. C.2 – Caractéristiques retenues du sel et de la saumure.

Fig. C.3 – Fonction de courant dans le cas n◦1.

Fig. C.4 – Distribution de la température dans le cas
n◦1.

Fig. C.5 – Amplitude de la vitesse en m/s dans le cas
n◦1.

C.2.2 Cas n◦2

Dans ce cas on considère une cavité cylindrique allongée. La cavité est pleine de sau-
mure. Les iso-valeurs de la fonction de courant, la distribution de la température et la
magnitude de la vitesse dans la saumure sont illustrées sur la figure C.6.
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C.2.3 Cas n◦3

Dans ce cas on considère une cavité sphérique. La cavité est pleine de saumure. Les iso-
valeurs de la fonction de courant montrent les cellules de la convection à l’état stationnaire
(figure C.7). L’écoulement est dans le sens des aiguilles d’une montre. La distribution de
la température et l’amplitude de la vitesse dans la saumure sont illustrées sur les figures
C.8 et C.9 respectivement.

C.2.4 Cas n◦4

Dans ce cas on considère la cavité EZ53. Le volume de la cavité est à peu près 8000 m3.
Les iso-valeurs de la fonction de courant montrent les cellules de convection à l’état sta-
tionnaire (figure C.10). La distribution de la température et l’amplitude de la vitesse dans
la saumure sont illustrées sur les figures C.11 et C.12 respectivement.

C.2.5 Conclusion

Dans tous les cas, l’écoulement de la saumure sur l’axe de la caverne est vers le haut.
Les vitesses sur l’axe sont plus fort que d’ailleurs. Le gradient de la température dans la
saumure à l’état stationnaire est extrêmement faible.

Fig. C.6 – Fonction de courant (gauche), température (centre) et la vi-
tesse (droit) dans le cas n◦2.
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Fig. C.7 – Fonction de courant dans le cas n◦3.

Fig. C.8 – Distribution de la température dans le cas
n◦3.
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Fig. C.9 – Amplitude de la vitesse en m/s dans le cas
n◦3.

Fig. C.10 – Fonction de courant dans le cas n◦4.
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Fig. C.11 – Distribution de la température dans le cas
n◦4.

Fig. C.12 – Amplitude de la vitesse en m/s dans le cas
n◦4.
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Conclusions et Perspectives

Cette étude montre l’importance du comportement transitoire des cavités salines car
contrairement à l’hypothèse simplificatrice du régime stationnaire, on en est souvent très
loin et la phase transitoire peut durer des décennies. D’autre part, l’existence de divers
phénomènes physiques peut introduire un comportement complexe dont l’interprétation
nécessite la prise en compte de couplages pour l’ensemble des phénomènes.

Un outil numérique simulant le comportement à court terme ainsi qu’à long terme a
été adapté avec la méthode des Eléments Finis. Ainsi un modèle rhéologique adapté au
comportement transitoire du sel a été développé, calé notamment par des essais à faible
contrainte sur des échantillons du sel. Cet outil a été utilisé pour l’interprétation d’essais
in situ comme les essais d’étanchéité, les essais de fracturation hydraulique et les essais
d’abandon. Un algorithme d’optimisation a été mis en oeuvre pour caler les paramètres
du modèle aux mesures in situ.

Cette étude principalement analytique et numérique a été enrichie par des interpréta-
tions d’essais in situ. Les calculs montrent que la non prise en compte du transitoire méca-
nique peut amener à une surestimation de la fuite réelle au cours d’un essai d’étanchéité,
ou résulter en une sous-stimation de la contrainte in situ dans un essai de fracturation
hydraulique. La prise en compte de couplage des phénomènes thermique, perméation et
mécanique pour l’interprétation d’un essai d’abandon, conduit en vue de prévoir le com-
portement à long terme, est indispensable.

Ainsi, les conclusions principales de l’étude sont récapitulées comme suit :

– La durée du transitoire mécanique dans une caverne est extrêmement longue par
rapport à la même durée pour une éprouvette dans un essai triaxial.

– Sans la prise en compte du transitoire géométrique, on sous-estime les contraintes
in situ dans un essai de fracturation hydraulique.

– Sans la prise en compte des phénomènes transitoires (THMC), en particulier le
fluage inverse, on surestime la fuite réelle pendant un essai d’étanchéité.

– L’injection d’une petite quantité de gaz dans une caverne abandonnée diminue l’ex-
pansion thermique transitoire et limite le risque de fracturation.

Les remarques suivantes présentent les principales perspectives de l’étude :

– Le comportement hydraulique des massifs de sel est un sujet de recherche ouvert.
La perméabilité du massif et les propriétés hydro-mécaniques ne sont pas très bien
connues.
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– La notion d’évolution au cours du temps de la pression de fracturation, mise en
évidence par les calculs, n’a jamais été validée par les essais de fracturation.

– La réalisation d’un essai d’abandon dans une caverne présentant un grand écart
initial de température avec le massif rocheux permettra d’étendre la validation du
modèle développé au cas d’un effet thermique important.


