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Les cavités seront abandonnées un jour.
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Décret n° 2006-649 du 2 juin 2006

TITRE 1l

SURVEILLANCE ADMINISTRATIVE ET POLICE DES MINES ET DES STOCKAGES
SOUTERRAINS

Chapitre V Arrét définitif des travaux et d'utilisation d'installations minieres et de
stockage

Article 43. La déclaration d'arrét des travaux ... est accompagnée des documents et
informations suivants selon la nature des travaux :

8° Pour les stockages souterrains ... [un] mémoire [qui] précise les mesures prises ou prévues
pour assurer la protection des intéréts visés a l'article 79 du code minier. Il comporte
notamment :

- sauf pour les stockages en nappe aquifere ou gisement déplété, les dispositions prises pour
s'assurer du soutirage complet du produit stocké ainsi que les modalités de son évacuation, de
son traitement éventuel ou élimination ;

- les conditions et les modalités de dégazage et/ou d'ennoyage des cavités exploitées en gaz ;

- une étude de dangers destinée a évaluer les risques engendrés par les opérations
mentionnées a l'alinéa précédent ;

- une évaluation des autres risques susceptibles d'intervenir et la définition des mesures aptes
a en assurer la mattrise.
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Les cavités seront abandonnées un jour. Elles seront remplies
de saumure, un bouchon sera placé au voisinage du sabot du
cuvelage, du ciment sera coulé dans le puits ...

... isolant une grande “bulle” de saumure.

Dont |le devenir a long terme est 'objet de |a présentation
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Les cavités seront fermées un jour. Elles seront remplies de
saumure, un bouchon sera placé au voisinage du sabot du
cuvelage, du ciment sera coulé dans le puits ...

... isolant une grande “bulle” de saumure.
La pression de la saumure augmentera :

Toutes les cavités sont “artésiennes”
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POURQUOI LA PRESSION AUGMENTE

1. La caverne se referme en raison du fluage du sel

2. La saumure s’échauffe pour atteindre I’'équilibre
thermique avec le massif. Lent mais transitoire.

3. L’accroissement de pression est atténué par les

micro-fuites

SALT BRINE THERMAL

CREEP EXPANSION BRINE
A i PERMEATION




Le retour a I’équilibre thermique est lent

Analyse dimensionnelle
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Dans la suite on suppose cet équilibre atteint
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Fluage stationnaire du sel au laboratoire

E”=AT)o"

nN=3-6

o=10MPa : &= 8 10- 8 10 /:
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Vitesse de fermeture d’une caverne

£>=AT) o"

VIV =f(Q)AT) (By-




Augmentation de la pression dans une cavité fermeée

=A(T) o"
V/IV=A(T) (P

géo v) ’
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Les cavités seront fermées un jour. Elles seront remplies de
saumure, un bouchon sera placé au voisinage du sabot du
cuvelage, du ciment sera coulé dans le puits ...

... isolant une grande “bulle” de saumure.
La pression de la saumure augmentera.

La valeur finale atteinte par la pression de la saumure dans la
caverne est essentielle du point de vue de la protection de
I’environnement.

Dans certaines circonstances, cette pression peut atteindre
une valeur supérieure a la pression géostatique, engendrer
une hydrofracturation, un écoulement de saumure vers les

aquiferes potables peu'profaEidSat 18t pollution. 25
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EST-CE QUE LA PRESSION
AUGMENTERA REELLEMENT
JUSQU’A LA PRESSION

GEOSTATIQUE ?




UN SCENARIO PESSIMISTE

LA CAVITE EST PARFAITEMENT

ETANCHE

LA CONVERGENCE PAR FLUAGE EST ACTIVE
(QUOIQUE DE PLUS EN PLUS LENTE) JUSQU’A CE
QUE LA PRESSION DANS LA CAVERNE (P., )
ATTEIGNE LA PRESSION GEOSTATIQUERP, )

pIe=pA(p Py (+aT)

dt géo cav.

Stockage Souterrain Ecole des Ponts 25
novembre 2014




PRESSION

CONVERGENCE
E PAR FLUAGE

PROFONDEUR MPa

Stockage Souterrain Ecole des Ponts 25

UN SCENARIO PESSIMISTE novembre 2014




PRESSION

CONVERGENCE
E PAR FLUAGE

PROFONDEUR. MPa

Stockage Souterrain Ecole des Ponts 25

UN SCENARIO PESSIMISTE novembre 2014




PRESSION

CONVERGENCE
E PAR FLUAGE

PROFONDEUIZ MPa

n Ecole des Ponts 25

UN SCENARIO PESSII\/IISTE T ovembre 2014




PRESSION

CONVERGENCE
PAR FLUAGE

PROFONDEUIZ MPa

n Ecole des Ponts 25

UN SCENARIO PESSII\/IISTE T ovembre 2014




PRESSION

CONVERGENCE
E PAR FLUAGE

PROFONDEUR MPa

Stockage Souterrain Ecole des Ponts 25

UN SCENARIO PESSIMISTE novembre 2014




PRESSURE

BRINE WARMING
CAVERN CREEP
CLOSURE

____________ —

\ 4
DEPTH 4 MPa
A PESSIMISTIC SCENARI]Q stockage Souterrain Ecole des Ponts 25

novembre 2014




PRESSURE

FRACTURATION HYDRAULIQUE
{

FLUAGE

Time (months)

P S T S ST S —
5

BRINE WARMING
CAVERN CREEP
CLOSURE

____________ —

\ 4
DEPTH 4 MPa
A PESSIMISTIC SCENARI]Q stockage Souterrain Ecole des Ponts 25

novembre 2014




UN SCENARIO MOINS PESSIMISTE




UN SCENARIO MOINS PESSIMISTE

LE SEL EST (MICRO) PERMEABLE
et fait « soupape »
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CINQ CAVITES
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CONFIRMATION DE LA VALEUR
DE LA PRESSION D’EQUILIBRE

SURVEILLANCE A LONG TERME
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EZ53 : ESSAI DE SURVEILLANCE DE LA PRESSION
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CONCLUSIONS

A tres long terme, quand I'équilibre thermique est
atteint, la pression atteint une valeur d’équilibre :

0 = Vitesse de convergence — vitesse de perméation

0=A (R, -R) - X(R— k)

Quand la loi de fluage est bien connue,

On peut en déduire la valeur de la perméabilité a
grande échelle (K =1x10*° n? a Etrez)
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CONCLUSIONS

Ce type d’essai permet de montrer qu’a long terme, la pression
dans la caverne demeurera inférieure a la géostatique, le
flux de saumure vers le massif equilibrant la contraction de
la caverne par fluage :

La cavité se videra dans le massif de sel sans fracturation

Mais :

La démonstration est plus difficile si la caverne est plus
profonde

Il faut attendre que la phase d’échauffement soit achevée
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