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1 Facteurs essentiels du comportement des
cavités

Il est sans doute utile, avant d’examiner les lecons qui
peuvent étre tirées de I'expérience, de recenser les
parametres dont I'influence parait a priori détermi-
nante :

— le régime des pressions auquel la cavité est
soumise : ce parametre, plus facilement quantifiable,
apparait si important qu’il justifie un paragraphe
particulier;

— la forme des cavités : La définition de celle-ci
dépend largement des données de la géologie, mais
aussi du degré de maitrise acquis dans le lessivage; on
distingue ainsi les cylindres presque parfaits des
domes de sel pur des U.S.A. et des Pays-Bas, les
«bouteilles » caractéristiques du lessivage par passes
successives de Gaz de France a Tersanne, la forme
écrasée de la cavité expérimentale de Kiel, les profils
profondément marqués par les blocs d’insolubles ou
les hétérogénéités de composition du sel qui sont
illustrés par certaines cavités allemandes ou le
stockage de Géostock a Manosque (fig. 1);

— la composition des terrains encaissants: En
général, le sel est protégé de la dissolution naturelle
par d’épaisses couches imperméables et trés plasti-
ques (six cents meétres d’argiles a Tersanne); mais la
sédimentation du sel est le plus souvent localement
interrompue par des bancs rigides d’anhydrite dont les
~ propriétés mécaniques contrastent avec la plasticité du
sel. A Manosque, ces couches ont été cassées par les
efforts tectoniques, et sont dispersés dans la masse du
sel comme des raisins dans un gateau; a Tersanne les
bancs decamétriques, bien corrélés d’'un sondage a
I'autre, sont restés en place. Dans tous les cas, les
blocs désolidarisés par les lessivages sédimentent au
fond de la cavité ou ils forment une poche constituée
de blocs, beaucoup plus rigide que le sel qui en
constitue la paroi;
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— la distance entre cavités voisines, un site de
stockage comprenant en général un grand nombre de
cavités (une quarantaine a Manosque, une douzaine a
Tersanne et Etrez).

On peut étre surpris de voir exclues de cette liste les
qualités propres au sel de chaque site. L’analyse
microscopique révéle pourtant des différences sensi-
bles de composition et de structure, dont I'influence
sur le comportement macroscopique est probable.
Mais la quantification des propriétés macroscopiques
souléve de graves problémes de méthode. On réalise
de plus en plus clairement que la grande variabilité des
résultats est, pour une part, liée aux techniques
opératoires ou a des conclusions trop hétives (articles
de J. Bergues et G. Vouille). Les explications fondées
sur les différences de comportement des sels gemmes
des différents sites apparaissent alors assez arbitrai-
res; c’est la raison pour laquelle nous préférons, sous
bénéfice d’inventaire, postuler I'unité du comporte-
ment du sel des différents sites.

2 Stockages de gaz et de liquide

La stabilité des cavités doit manifestement dépendre
de leur profondeur, et de la valeur de leur pression
intérieure. L’effet de la profondeur est simple : le sel
est un matériel trés peu rigide, et 'état de contraintes
qui y regne naturellement est trés voisin de la pression
isotrope qui résulte du poids des terrains surincom-
bants.

Le régime des pressions intérieures dépend essentiel-
lement de la nature des produits stockés. Pour les
produits liquides, ou méme liquéfiés, le mode
d’'exploitation (« balancement par la saumure ») impose
la vaieur de la pression : celle-ci ne varie que trés
faiblement autour de la valeur que fixe la colonne de
saumure qui remonte jusqu'a la surface et qui permet
d’équilibrer les mouvements de produits par des
mouvements inverses de saumure.
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Fig. 1 Formes diverses de cavités
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Dans le cas du gaz naturel, I'élasticité du produit
stocké fait dépendre [lintérét du stockage non
seulement du volume des cavités, mais aussi des
valeurs extrémes fixées pour la pression. La pression
minimale résulte d’abord de considérations extérieu-
res ;. elle doit é&tre suffisante pour permettre de
déstocker immédiatement sur le réseau sans recom-
pression. Elle doit également assurer un souténement
suffisant des cavités, mais ici les regles sont bien plus
délicates a établir. A Tersanne, cette pression minimale
a été initialement fixée a4 8 MPa. La pression maximale
est fixée par un souci d'étanchéité de la cimentation du
cuvelage : une régle empirique, admise par expé-
rience, limite la pression maximale a une valeur égale
au poids d’une colonne de fluide remontant jusqu’a la
surface et dont la densité serait égale a 1,66.

Il résulte immédiatement de ces régles de fonctionne-
ment que les cavités en gaz sont beaucoup plus
fortement sollicitées que les cavités en liquide. En
effet :

— la pression minimale y sera beaucoup plus faible : a
1300 métres de profondeur, elle n’est que la moitié de
la pression d’'une cavité en liquide;

— le souci d’obtenir une pression maximale suffisante
rend plus attractifs les gisements de sel profond : en
général, les cavités en gaz seront sensiblement plus
profondes que les autres;

— les pressions présentent dans les cavités en gaz des
cycles d’amplitude importante (entre 8 MPa et 22 MPa
a Tersanne) qui peuvent induire des effets spécifiques
analogues a ceux qui résultent de la fatigue des
structures métalliques.

Ce dernier aspect étant mis de co6té, il est facile de
quantifier I'intensité des efforts auxquels sont soumis
les cavités. Un critére simple consiste a calculer la
différence entre la pression géostatique régnant a la
profondeur d'implantation des cavités et la pression
intérieure minimale d’exploitation des cavités.

En toute rigueur, ce critére n'a de sens que si le sel
posséde un seuil de plasticité déterminé par une loi de
Von Misés ou de Tresca; mais les expérimentateurs
penchent pour des lois de ce type, et ce critere
apparaitra suffisant dans la pratique. La densité des
terrains et de la saumure saturée étant respectivement
de 2,3 et 1,2, 'indicateur de I'intensité des sollicitations
. prend la forme suivante :

— pour les stockages de produits liquides :

P; — Py = (0,023 - 0,012)H=0,011 H
— pour les stockages de gaz naturel :
Pr—Pmin=0023H -8
(pressions en MPa, profondeur H en métres).

On voit que dés la profondeur de 660 métres, les
cavités en gaz sont plus sollicitées. Les conséquences
vont étre illustrées par plusieurs exemples.

3 Données de I'expérience

Les moyens de mesure du volume des cavités sont
limités, indirects; leur précision n’est jamais meilleure
que gquelques pour cent. La technique qui donne le
plus d’information est I'écholog, ou mesure de la forme
de la cavité par sonar; mais elle n’est applicable qu'aux
cavités pleines de saumure. Pour les cavités en gaz, on
peut déterminer le volume global en utilisant 'équation
d’état du gaz; les incertitudes cumulées sont importan-
tes et ne peuvent étre levées que par des mesures
spécifiques (voir I'article de P. Boucly).

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 16

Cette incertitude doit étre gardée a I'esprit dans le
commentaire de la figure 2. On a représenté 12 cavités
implantées dans différents sites dans le monde.
Certaines d’entre elles sont de création récente (Etrez,
Atwick); on ne dispose pas de renseignements précis
sur lévolution de certaines autres (Epe, Melville,
Regina). Les informations recueillies & propos des
autres sites peuvent étre ainsi résumées :

1° pour toutes les cavités existant dans le monde,
certaines depuis des dizaines d’années, aucun mouve-
ment de la surface du sol n’a été signalé;

2° aucune cavité en liquide ne parait avoir perdu de
volume, a l'intérieur de I'incertitude de 5 % inhérente a
la mesure par sonar. Une exception toutefois est
constituée par I'exploitation de saumure de Vauvert,
au-dela de 2000 métres de profondeur, dont nous
reparlerons;

3° les cavités en gaz profondes ont connu des
mouvements importants qu'il est utile de détailler :

e Eminence Salt Dome, Mississipi, U. S. A. : La caverne
était située entre 1725 métres et 1965 metres; le
diamétre était de 30 metres; la pression intérieure
variait entre 7 MPa et 28 MPa avec plusieurs cycles
annuels.

Aprés deux ans d’exploitation, le fond était remonté de
36 métres, la perte totale de volume était de 40 %.

e Kiel, R. F. A. : Cette cavité expérimentale était placée
entre 1300 métres et 1400 métres de profondeur, son
volume était de 68000 m® (dont 28000 m® d'insolubles
foisonnés). On a descendu aprés lessivage la colonne
de saumure par pompage, de sorte que la pression
intérieure de la cavité était réduite pratiquement a zéro.
Consécutivement 4 cet essai, le toit s’est effondré sur
3 meétres de hauteur; une mesure de volume effectuée
45 jours aprés I'essai a montré une perte de volume de
7500 m3; une nouvelle mesure 5 mois plus tard a mis
en évidence une perte additionnelle de 1900 m®.

e Tersanne, Dréome, France : Aprés 10 ans d’exploita-
tion, les cavités Tel et Te2 ont perdu un volume
important (voir I'article de P. Boucly). Notons gu’elles
étaient situées en 1400 metres et 1550 métres et
opérées entre 8 MPa et 22 MPa.

On peut tirer de ces résultats deux commentaires
principaux, qui ont modifié la conception que I'on
s'était faite initialement du comportement des cavités
dans le sel :

1° Les déformations paraissent avoir été progressives
et étalées sur plusieurs mois ou années.

2° Les pertes de volume ont été beaucoup plus
considérables que prévu pour ces 3 groupes de cavité.
Pour les autres, le comportement a été globalement
conforme aux prévisions. Il est remarquable, mais
cohérent, que les fortes convergences aient affectées
les cavités mécaniquement les plius sollicitées : le
paragraphe suivant précisera cette remarque.

4 Mise en évidence d’un seuil pour le
comportement des cavités

Mettons provisoirement les autres parametres de cote
(forme, amplitude des cycles, etc.) et retenons comme
seul critére la différence entre le poids des terrains et la
pression intérieure minimale. Les diverses cavités
peuvent étre de ce point de vue placées dans un
diagramme « profondeur-valeur du critere» qui . est
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Fig. 2 Exemples de cavités salines dans le monde

donné a la figure 3. Dans ce diagramme, les cavités en
liquide sont alignées sur une droite; les cavités en gaz
sont représentées par un segment correspondant a la
gamme des pressions intérieures utilisées, le point le
plus haut figurant la pression intérieure la plus basse.

Une remarque s’'impose a l'évidence : les cavités a
perte importante de volume sont celles pour lesquelles
I’écart entre le poids des terrains et la pression
intérieure minimale excede une vingtaine de mégapas-
cal. L'exploitation de saumure de Vauvert, dont nous
reparlerons, confirme ce point de vue.

L'aspect différé des phénomeénes étant a son tour mis
de coté, cette remarque conduit a une conclusion
immeédiate : la perte de volume étant beaucoup plus
que proportionnelie a l'intensité des sollicitations, le
comportement des cavités est manifestement de type
plastique.

On peut aller plus loin : le modéle le plus simple de
comportement plastique est celui d'une sphére
creusée dans un massif plastique a critere de Tresca.

Si on note C la cohésion, E le modéle d’élasticité, v le
coefficient de Poisson, P — P, I'écart entre poids des
terrains et pression intérieure, la perte de volume est
caractérisée par I'équation :

3
:Z(P*Pi)

3
A_Lla-2ma+a-ven@-1)

On vérifie que pour les valeurs vraisemblables des
paramétres élastiques (v=0,25 E=10* MPa) cette
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formule trés simple rend compte de l'allure des
phénoménes observés, pourvu que la cohésion retenue
soit faible (de I'ordre de 3 MPa). Cette constatation
guide les recherches expérimentales actuelles : lors
des premiers essais, la limite de plasticité a sans doute
été surestimée, parce que I'influence du temps et aussi
sans doute de la température n’ont pas été suffisam-
ment prises en compte (articles de J. Bergues et
G. Vouille).

Il est alors logique de compliquer un peu le modele
précédent, en y introduisant une viscosité fonction de
la température : on transforme ainsi le modele de
Tresca en modéle de Bingham. L’équation précédente
devient alors :
AV 4C
_ Et vV E
T o1 1) dx®
2n(t=v) g(—)—-i-(]—1=~—x—+Logxs’.
d+ dr

Ce modeéle est un cas particulier de celui présenté par
N. M. DUC:; on retrouve le modéle précédent en faisant
m=0. Si on impose depuis l'instant initial un saut

{(1 —2v)Q+-§(1 - v)xs}

T

Q= (1 +8s %Q> Y(t), la solution prend la forme :

Et Jlxxa d¢

271(1'*120: =s S5—Log{ s
1AV B 3.
5“\7“%{(1 20)(1+5)+3 (1= v)x }

Dans ce modéle il devient plus difficile d’apprécier la
cohésion a partir des résultats de I'expérience,
puisqu’on ne sait pas si la totalité de la perte de volume
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5 Le réle des autres parameétres

On adonné a «!'écart des pressions » un réle explicatif
de la perte de volume des cavités. D’autres explications
ont pu étre données, parfois d’apparence un peu
farfelue (par exemple, une action spécifique du gaz
naturel sur le sel gemme). Il reste néanmoins a
répertorier ce que peut apprendre 'expérience sur le
role des autres paramétres.

5.1 Caractére cyclique du régime des pressions
dans les cavités en gaz

Ce caractére pouvait a priori paraitre important
(fatigue oligocyclique). Trois faits incitent toutefois a le
faire passer au second plan :

e La cavité de Huntorf, profonde de 650 m a 800 m
fonctionne depuis deux ans en air comprimé avec des
cycles journaliers compris entre 5,5 MPa et 7,5 MPa.
Aucun phénomeéne particulier n’y a été observé.

e Le fluage important de Kiel est associé, au contraire
de Tersanne et Eminence Salt Dome, a une décharge
simple.

e Une comparaison entre le comportement des
exploitations de saumure de Vauvert et Hauterives a
conduit & vérifier que la premiére semblait «au-dela du
seuil» et la seconde «en-deca»: le régime des
pressions n’y sont pourtant pas cycliques.

Néanmoins, ces présomptions sont encore a accueillir
avec prudence : chaque cas cité présente en effet des
particularités qui rendent difficiles les comparaisons.

5.2 Forme des cavités

Les trois cavités a fort fluage présentent des formes
trés différentes. On remarque toutefois que le toit plat,
de grande portée, de la cavité expérimentale de Kiel
doit étre défavorable, puisqu’il s'est effondré : rien de
semblable n’est arrivé a Tersanne ou Eminence Salt
Dome.

Un fait remarquable, encore inexpliqué, doit toutefois
étre rappelé dans le cas de ces deux dernieres cavités :
I’essentiel de la perte de volume semble s’étre fait par
remontée du fond, la forme générale du reste de la
cavité n’étant pas modifiee.

5.3 Linfluence des insolubles

Les bancs épais d'insolubles peuvent jouer un certain
réle. A Manosque, les blocs d’insolubles sont manifes-
tement « expulsés » de la masse salifére et continuent a
sédimenter au fond, méme longtemps apres la fin du
lessivage. Les bancs épais de Tersanne renforcent
peut-étre la symétrie cylindrique du comportement
général, les bancs proches du toit semblent avoir bien
tenu. En fait, on manque sur ces points de données
précises.

5.4 Distance entre cavités

Ce point est d’une grande importance pratique et reste
trés mal élucidé. On a vu que I'expérience conduit a
faire admettre une valeur faible de la cohésion du sel.
Une conséquence immeédiate, que I'on vérifie aisément
sur la formule du paragraphe IV, est que la zone
plastique doit devenir trés étendue; elle dépasse
rapidement plusieurs centaines de métres : sur un site
comme celui de Tersanne, il est alors manifeste que les
zones plastiques des diverses cavités se rejoignent.
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La théorie de la plasticité indique alors que les
déformations ne sont alors plus contenues : I'écoule-
ment libre devient possible. Cette situation devrait étre
dangereuse, en particulier pour un stockage de gaz,
dans lequel les pressions internes des diverses cavités
sont indépendantes.

Pourtant I'expérience parait démentir ce pronostic
pessimiste. Les cavités trés rapprochées de West
Hackberry (U.S.A.)) sont utilisées depuis plusieurs
années comme stockage stratégique de pétrole
(fig. 5) : elles ne semblent pas connaitre de phénomé-
nes particuliers. En France, les cavités de I'exploitation
de Hauterives sont dans une situation assez semblable,
et se comportent normalement. Il est donc difficile de
conclure : une élémentaire prudence doit conduire
toutefois a maintenir des écarts entre axes des cavités
suffisants (environ quatre ‘fois le rayon a Tersanne).

6 Conclusions

L’examen systématique du comportement des cavités
s’enrichira dans les années a venir; les résultats de
Nuthermore (R.F.A.) et Atwick (G.-B.) seront particu-
lierement significatifs en raison de la profondeur de
ces cavités. Les principes exposés dans ce présent
article conduisent a prévoir qu’elles perdront un
volume important.

Si ce pronostic se vérifie, il confortera la premiére des
regles de stabilité qui se dégagent des observations
que cet article a résumées :

— I’écart entre le poids des terrains et [a pression
intérieure minimale ne doit pas excéder de 20 a
22 MPa;

— les toits plats de grande portée doivent étre évités;

— une distance suffisante (au moins 4 fois le rayon)
doit étre maintenue entre cavités.




