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VOLUME DE STOCKAGE CREE PAR UNE EXPLOSION 

NUCLEAIRE SOUTERRAINE CONTENUE 

I - INTRODUCTION 

l'emploi des hydrocarbures, comme source d'énergie dans l'industrie mo

derne s'accroît chaque année et le problême posé par le stockage devient donc de 

plus en plus important. 

Sur le continent, parai toutes les techniques utilisées actuellement, 

c'est certainement celle du stockage souterrain qui retient le plus l'attention 

pour des raisons d'intérêt stratégique et économique. 

Le gaz peut être stocké, par exemple, dans les réservoirs d'hydrocarbures 

qui sont épuisés, ou encore.dans des milieux,salins oû des cavités sont créées par 

dissolution. Cependant, ces milieux oû le stockage est possible se trouvent souvent 

éloignés du point d'utilisation. Comae le transport du gaz sous pression par pipe

line est d'un prix de revient relativement élevé, l'utilisation de cette méthode 

est restreinte. s ' 

Au large des côtes (off shore) ,;r les hydrocarbures sont le plus souvent 

stockés dans des bouées flottantes ou dans des réservoirs placés sur des barges. 

Les quantités stockées sont relativement faibles et les risques d'accident sont 

élevés. 

L'énergie nucléaire peut apporter une solution i ces problèmes. 
Dans la plupart des milieux, et en particulier dans les roches dures, 

une explosion nucléaire souterraine a deux effets principaux :.. 

- elle provoque urne cavité, suivie ou non de la formation d'une cheminée 

remplie d'éboulis, au milieu desquels les vides son* importants'; 

- elle donne naissance ï plusieurs zones de porositC et de perméabilité 

différentes. - • '• •'-••' .-•:,,... 

On peut utiliser la cheminée et les zones de porosité accrues pour sto

cker les hydrocarbures.Deux exemples (figures 1 et 2) sont donnés : 

- stockage des hydrocarbures survie continent j 

- stockage des hydrocarbures off shore. 

L'utilisation de l'explosif nucléaire pour réaliser un réservoir souter

rain nécessite l'étude de nombreux problèmes, parmi lesquels nous pouvons citer : 

- la connaissance géologique du terrain ; 

- l'examen des caractéristiques du réservoir ; 

- l'étude des problèmes de sécurité ; 
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- l'analyse de la rentabilité du procédé. ; 

Ce rapport, qui constitue un premier stade de l'étude, s'attache A pré
ciser les volumes utiles pour le stockage de gaz ou de liquide, pour différents 
cas d'explosion et de situations géologiques. 

Il - CARACTERISTIQUES GENERALES DE MILIEUX FAVORABLES AU STOCKAGE 

L'élément essentiel est, naturellement, d'assurer l'étanchéité du réser
voir. Four cela, il faut que les fractures ouvertes par l'explosion nucléaire se 
situent dans une formation géologique stable et dépourvue de failles. 

Les couches de satériaux durs et compacts, si elles possèdent une épais
seur convenable, semblent appropriées à la création de zones de stockage [2]. Nous 
pouvons citer par exemple : 

- Calcaire compact 
Un des milieux les plus favorables. 

- Limon 
S'il est massif 

- §si .'•' .'.- • ,".'. :'.' ••.. ,.',.'. 

- Dolomie 

- Granite ''"' 

D'une manière générale, les milieux friables contenant de l'eau ou très 
fracturés sont impropres 3 la création de réservoirs de stockage [2]. Ces milieux 
sont principalement •,: . .;( •-.••-

- Alluvions, sables ; graviers •• ' 
Ils'sont situés d'ordinaire'trop près'de'îà surface et renferment ùné!i 

forte teneur en eau. "'' ''"'-" 

- Calcaires visqueux 
L'épaisseur de ces couches est aince et la teneur en eau forte. 

- Schistes carboaateux ' '"; ";:'; 

Ils sont défavorables car ils contiennent des restes de plantes et de 
matériaux carbonates, qui créent des zones privilégiées pour la contamination et 
la fuite dés produits stockés; ' "'•'," ;;iJ"- ' ''' 

" Grès, charbon 
Généralement, les couches sont tendres et friables et renfernent une 

forte teneur eneau. '' '•"'"• ' •i"' '"'''" ' ''- "'""'-

Pour déterminer les caractéristiques du réservoir créé par uae explosio» 
nucléaire souterraine, il est nécessaire d'utiliser différents modèles de structura 
[3]. Nous irappalons ci-après les différentes caractéristiques de ces modèles,. 
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III - RAPPEL SUR LA REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES EFFETS D'UNE EXPLOSION 

NUCLEAIRE SOUTERRAINE CONTENUE 

A partir des mesures de perméabilité, de porosité et de facturation 

qui ont été effectuées 1 l'occasion d'explosions nucléaires souterraines contenues, 

on a schématisé, sous forme de modèles, les différentes zones d'effets. 

Les techniques utilisées pour déterminer la perméabilité et la porosité 

du milieu avant et après tir sont souvent assez imprécises et rendent les mesures 

délicates 1 interpréter, il convient'donc de considérer lès modèles proposés comme 

définissant une série de zones distinctes et non Une forme géométrique exacte. 

Les figures 3, 4, S et 6 caractérisent respectivement les modèles de 

structure d'un granite du Hoggar (SAHARA), du granite du Nevada, de la dolomie et 

du sel. Les tableaux des figures 7 et 8 sont un résumé des principales données. 

IV - APPLICATION AU CALCUL DES VOLUMES DISPONIBLES 

A - Granite du Hoggar (SAHARA) 

Le modèle de la figure 3 est basé sur la généralisation des résultats 

obtenus pour une explosion dans le massif granitique du Tan Afella (Hoggar). 

Le volume des vides s'exprime par • * V 
où + - porosité de la zone considérée 

V • volume de la zone considérée. 

.a) gemarguefjgëîîiîQiii&S--. 

Il n'existe pas de données sur la porosité dans les zones de décompres

sion A et B (figure 3) créées lors du desserrage des fractures dans les vides de 

la cheminée. Cependant, la perméabilité mesurée dans ces zones étant élevée, la 

porosité de fractures doit être importante. Elle entraîne une augmentation du. 

volume utilisable : 

, . V A B „ " K*c. . . . i . . „ . ...,. . . . . . . , ''/_''..'';:.:...,,V.^' 

Le coefficient K n'ayant pas pu être déterminé faut» de données, nous 

ne tiendrons pas compte du volume,VAj. dans la détermination du volume total uti

lisable. • . -:.••....:.:•.•••,:-. :••,•', - i 

La porosité de la cheminée étant comprise entre deux valeurs, on leur 

a fait correspondre respectivement des volumes utilisables maximum et minimum (fi

gure 8). 

Dans les autres zones, zone broyée, zone des fractures et zone.des ron- .-

délies, nous disposons de deux valeurs différentes de porosité. L'une, notée é n , 

est calculée t partir du nombre de fracturés rencontrées dans les foraga* [4] . 

Cette porosité de fracturé conduira au calcul du volume utilisable minimal. L'autre, 

notée tp, a été déterminée par un calcul basé sur les vitesses séismiques [S]. 

Elle exprime la porosité totale du milieu et servira donc 1 déterminer le volume 

utilisable maximal. 
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Figure 3 - Modèle pour le 'granite du Hoggar (Sahara) 

Figure « - Modèle pour ,'e granite (U.S.) 
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FlEure 5 - Modèle pour la dolomie 

We 
Figure 6 - Modèle pour le sel 
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Reaarque : Il n'a pas été trouvé de données permettant de préciser la forme des 

zones dam- les cases hachurées. 

Figure S - Perméabilité et porosité dos zones 
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Ainsi, nous avons : 

VMAX " *D * V 

VMIN ' *F " V 

b ) QïàEl!l-âÊi-ï2ïHÎS5 

1* - Volume utilisable de la cheminée 

- Volume de l'ellipsoïde de révolution : 

V., - §nC2.3) R c O.i)2 «I 

- Volume des laves : 
Les laves produites au moment de l'explosion s'écoulent le long des pa

rois de la cavité et viennent se rassembler au fond de la cavité. Bien qu'elles 
possèdent une porosité estimée 1 1 0 1, elles sont très peu perméables et réduisent 
ainsi le volume utilisable en vue de stockage. Dans le cas des explosions du Hoggar, 
on a estimé à 1300 tonnes par ït [6] la masse des laves produites par un tir nu
cléaire contenu. Le calcul conduit au volume occupé par les laves : 

'c-

- Volume utilisable de la cheminée : 

Nous obtenons donc pour le volume utilisable de la cheminée : 

V C H M A X - ^1 -V2> 0.2- 3,46 R* 

V C H M I N - <V1 " V 2 > ° ' 1 8 - 3' 1 1 Rc 

Remarques : 

Les valeurs de la porosité de la cheminée sont celles correspondant à 
un tir particulier. Elles se rapprochent des valeurs moyennes de porosités pour 
tous les tirs souterrains français [4] [5]. 

2" - Volume utilisable de la zone broyée 

- Volume de l'ellipsoïde de révolution : 

V 4 - 6,16 R* 

- Volume de la zone .broyée 
v c 
T 

V 5 > 4,06 R' 
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- Volume utilisable de la zone broyée : 

-I 
VBMIN- V 5 X 0 ' 1 4 S " ° ' S 9 R c 

3° - Volume u t i l i sab le de la zone fracturée 

- Volume total : 

. Partie supérieure : 

V 6 . I « . R| - 106,09 R 3 

» Partie inférieure : 

V7 - l | ir (3,7) {2,S) 2 R 3 - 60,75 R 3 

- Volume effectif : 

v f - v 6 + v 7 - tv, • v B) 

V f - 143,90 R
3 

- Volume utilisable de la zone fracturée : 

V f M A X - V f x 0 ' O Ï - 4 = 3 2 R c 

VfMlN " v f *<>> 0 ( ) 5 " °> 7 2 R c 

4° - Volume utilisable de la zone â contraintes résiduelles 

- Volume de la demi-sphère : 

V 8 - 238,94 R
3 

Volume du demi-ellipsoïde : 

D3 

- Volume effectif 

* V 9 
»3 

v r ' v 8 + v 9 " v f 

V- » 247,96 R^ 
T - ' C 

Volume utilisable de la zone â contraintes résiduelles 

rMAX 
V,.H«Y - V x 0,007 - 1,74 R 3 

„3 

5° - Remarque 

^fMAX e t ^ MAX P o s sSdent u n e valeur élevée, mais il ne faut pas oublier 
que la porosité •„ tient compte de tous les vides du milieu. Il ne faut donc consi
dérer ces résultats que pour situer le maximum du volume utilisable en vue de 



- 14 -

stockage. 
de la réalité. 

c ) ¥2l!J5S-ÏSÏSl_SîiilSSÊiS 

Dans le cas de l'utilisation d'une explosion nucléaire souterraine en 

vue de stockage, nous pouvons donc déterminer le volume maximal et le volume mini

mal utilisables. 

On obtient pour le granite du Hoggar : 

"MAX 

"MIN 

1 0 , 2 5 R£ 

- 5,41 R* . 

Remarques : 

Aux U.S.A., ont été réalisées des mesures par injection d'air du volume 

utilisable de la cheminée et des zones altérées. En première approximation, la zone 

fracturée possède un volume de vides équivalent a celui de la cheminSe. 

Il apparaît ainsi que le volume utilisable engendré par l'explosion pos

séderait une valeur double de celui de la cavité créée. 

Cela confirme la remarque précédente : le volume probable utilisable se 

rapproche plus de la valeur V H I f i trouvé précédemment..; Dans le cas d'études écono

miques éventuelles, on peut prendre en première approximation un volume probable 

défini par : 

sables, 

V : 

V : 

Vch : 

ch 

d ) ëésiïillïsîisa ... • 
Nous pouvons généraliser la métbode de calcul du volune des vides utili-

employée pour le granite du Hoggar a tous les.milieux. 

Nous obtenons : 

(Vch * *ch.5 * <VB * *B> + <Vf * *£> *--<yr;*-*.i> 

Volume utilisable total 

Volume de la cheminée 

Volume de la zone broyée 

Volume de la zone fracturée / 

Volume de la zone a contraintes résiduelles. 

cheminée 

.zone broyée 
porosité moyenne de la zone fracturée 

: zone à contraintes 
résiduelles 

B,- La dolomie (tir Handcar) 

Le modèle de la figure 7 est basé sur la généralisation des résultats 

obtenus pour le tir américain Handcar dans la dolomie. De la même manière que 
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précéderaient nous allons appliquer ce modèle au calcul du volume des vides créés 
par une explosion nucléaire souterraine dans la dolomie. 

*) SS!§ï91!S5_Brëil!lS§iï£S 

1 * - Bien que nous ayons pu délimiter les principales zones créées 
par une explosion nucléaire souterraine dans la dolomie, aucune valeur de porosité, 
si ce n'est celle de la cheminée, n'a pu être trouvée dans la bibliographie pour 
caractériser ces zones. Le volume total utilisable devra donc être considéré comme 
un volume minimal pour ce cas. 

2* - D'autre part, r.;us ne tiendrons pas compte du volume occupé par 
les laves dans le calcul du volume utilisable. En effet, celui-ci peut être consi
déré comme négligeable (moins de 3 I du volume de la cavité dans le cas d'Handcar) 

M. 
M Qïl£SJÎ_âH.Y9lySÊ_!îïliiîS61S 

- Volume de la demi-cavité sphérique : 

V1 " \ 3" * Rc * ° ' 2 * ° ' 6 1 Rc 

- Volume du cylindre : 

v 2 " * R| x 3' 2 Rc *-G'ï:* 2. 9 2 RI 

- Volume total utilisable : 

r :rr:u::--rr •.-;,.; "KJrf'jtiZ'fr" fev ' ! .,T '" 
C - Le sel (tirs Gnome et Salmon! ....-.,..-,,: ! '"'.:'':i . . . 

- - Le calcul du voluma disponible a été appliqué au modèle de la figure 8 
basé sur''la généralisation des résultats obtenus pour les jtirs américains Gnome 
et Salmon effectués dans le 'sel. 

a] Remar3ues_prélimlnaires 

Il n'existe aucune donnée sur la porosité dans les différentes zones. 
Il n'y a pas de formation de cheminée dans le sel ; en conséquence, on 

prend le volume utilisable égal au volume de la 'cavité créée, duquel on retranche 
le.volume, occupé par les laves [7] (eçviron 10 t de V ) . 
! 
; ' ' *) YSlMSï-BîiiiïfSlî ' H ; 

• >-,',• V " [ï " Rl - vlaves] • » . " • ! • 

D - Granite du Mevada (tirs Hardhat et Piledriver) 

Le modèle de la figure 4 est basé sur la généralisation des résultats 
obtenus â partir das tirs américains Piledriver et Hardhat dans le gramiterai 
Mevada. • :.•):••••.';•!;.-.•. • . 
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rainimal. 

Pour le calcul du volume de,stockage utilisable ,: 

- on distingue le volume occupé par les laves (mi ins de 3 t de V ) 

- il n'y a pas de données de porosité, ce qui conduit a estimer un volume 

Volume utilisable (en m 3 ) : 

-Volume de la demi-cavité • , ,;:,..'. 

V1 " ? I » Rc * °«" " li.ŝ Rc '.'.'. 

Volume du cylindre 

-..».R*: x S R c x,0,2ï -,,3,61 R | 

- Vulume total utilisable 

v 6 " v 1 + V 2 - * . 1 3 ^ ,•:••'•'-.'••••-, :-.-.• ... 

Le tableau de la figure 9 donne la répartition des volumes utilisables 
pour différents milieux. ''.•' •'<-, >• 

• :. Figure 9 

Répartition des volumes utilisables 

Remarques : ... .-.-.,-, •,;.-, .-, k,. ..i. i,-.-. 

Nous n'avons pas trouvé de données .permettant de préciser la valeur udin.'-

voluae utilisable dans les cases hachurées. 
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V - CAPACITE DE STOCKAGE DU RESERVOIR NUCLEAIRE 

A - Pression de stockage '°i--.y 

- Les hydrocarbures volatils seront stockés sous pression dans la cheminée 
et dans les zones de porosité accrue,, qui résultent d'une explosion nucléaire sou
terraine et contenue. Cette pression ne doit pas être trop élevée a cause du ris
que de rupture de la couverture, 

Nous avons pris, coarae limite de la pression de stockage, la pression 
lithostatique du milieu au point d'explosion. 

Certains effets secondaires pourront être observés, ai particulier, il 
est probable qu'un certain nombre de fracturés, fermées par la pression lithosta
tique, seront réouvertes. La capacité de stockage du réservoir se trouvera ainsi 
augmentée. Il est difficile d'estimer cette- augmentation qui trouvera sans doute 
sa confirmation dans des faits expérimentaux. 

- Les hydrocarbures liquidés né peuvent pas être stockés sous pression. 
Le volume de stockage sera donc, dans ce cas, le volume simple des zones altérées. 
Ce volume doit être considéré comme maximum. Il est probable, en effet, qu'une 
certaine quantité d'hydrocarbures liquides sera définitivement perdue, du fait des 
phénomènes de capillarité. Làencore, seules des données expérimentales conduiront 
i estimer cette perte. Cependant, en injectant de l'air sous pression dans le.ré
servoir, une grande partie defthydrocarburesiliquides.contenus dans les fractures 
pourrait être récupérée. 

B - Température de stockage 

Une explosion nucléaire souterraine provoque une brusque élévation de 
la température dont l'évolution spatiotemporelle est assez lente Ço]. La réparti
tion des températures dans les différentes zones n'est pas uniforme et il convient 
de distinguer : 

- le coeur des laves fondues où la température atteint 60Q*C. 
- la cavité et la cheminée où l'équilibre s'établit vers 70"C (température 

quelques jours après le tir, ramenée i la"température" ambiante après communication 
avec la surface). ; '. \ j 

- les différentes zoneside fractures dont la température n'est pratiquement 
pas affectée. • \, 

On peut remarquer quelles valeurs précédentes proviennent des mesures 
réalisées autour des tirs du Hoggar dans le granite. 

On pourrait observer des températures nettement différentes dans d'autres 
conditions de tirs, suivant la profondeur, la teneur en eau du milieu, etc.. . 

Les hydrocarbures, qu'ils soient volâtilsjou non, ne pourront être -stockés 
dans la cheminée ï une température trop élevée. Il est possible même que, dans 
certains cas, le refroidissement de la cheminée s'avère indispensable. Ceci peut 
être réalisé, soit par des injections d'air, soit par des injections d'eau. 
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C - Volume disponible 
Les hydrocarbures liquides seront stockés aux conditions ambiantes de 

température et de pression. Le roluae de stockage sera pris dans ce cas égal au 
volume utilisable. : '•'''';!-; •'•-•'''-:' 

; 'Les hydrocarbures volatils yont' passer par les deux états Suivants : 

T,'» température extérieure 20*O ' 
V. - voluae du gaz stocké aux conditions ambiantes de température et 

de pression (2u*C - 1 bar) 
Pi «pression atmosphérique, .;,, 
État_f inal : f 2 Vj $'2 '' '" ..'*...' 
T - - température finale.des,jaz.,..stockés.i.__;; -:..:..•< 

?2 " pression litfcostatique. """, _ 
:. •'. Cette transformation péit Stré représentée dans le plan (P,< T) (figure 10.) . 

Afin de:calculer V-, volume dii ga'z itocké'aux 'conditions ambiantes dé températures 
et depression, on envisage deiîx transformations successives ••':•'•; '-i->•"•-"'•• 

- une transformation isobare, 
- une transformation adiabatique. 

• • T l , , : • • • : - l ; = . ; • • : . . : : ; ; > , • / . - , : . _ . ; : ; • • . - • • - . I ' - . ' - ; • / • • : - . •:•••-. . : • : , . . 

. . v ; - ; ; . - , . - > ; .= : . . - . • •• . . - , : 

Tf 

Tch 

Tf 

Tch 

y/» y / i 

i 

T1 
i 

T1 i 
i 
i 
i 
i 
i 

P1 P2 
FIGURE 10 
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T1 «•,•:..•••> v , 

Isobare; • 
< • " • : . - 1 .-,:••'.' ! 

Tch P1" t""V1 

... | , Adiabatiqûé 

T 2 " " ?2 V 2 

:" "Nous supposons que la cheminée a été préalablement refroidie 3 la tempé
rature ambiante locale déterminée par.le gradienti géothermique. Ce qui permet 
d'appliquer les calculs aussi bien aux zones altérées qu'à la cheminée." 

*ch -température ambiante locale 

P, « pression ilithostètique du milieu au point de tir 

V^ » volume de stockage utile._ , _ i 

; La transformation adiabatique conduit i!: 

v- J.-*1 " v 2 F . 2 . . . . . _..!.._ ..... 

, , , ( ï f ) P,-.1^ 

ta transformation*ïsdBàfe nous" permet ̂ d'écrire 

v1 V*1 
T7 T ^ 

soit : * . -•&**] 
1/Y 

Cette formule nous permet de calculer le volume (ramené à la pression 
atmosphérique et 2 une température d* 293-K3»du'gàz'stocké dans la cheminée et 
dans les zones altérées. - "" " 

Les résultats pour différents milieux obtenus i partir de la figure 9 
sont consignés sur la figure 11, en prenant/ipourrayon^ de cavitétcelui.défini dans 
la référence [g] 

-,;•:.-,. ^ ^ , : « V l , •LUçfo-.i-! i t e q « . . J ^ - u ,:l . , - . y ; , ; ! .,; i, .y-y.. 

'" '" """' ' ruw- >f f-UXi ur,\ L: 

EOïq.-. 

Ri SUf. ..J...I!..: : '• nrr-.,iï_ ojtF.qo.'ir •.?? .'ïQ.: *>'??*:; -ji... . . . ...... .... ̂  .... .. .... 

1p—)- ..-» i ' r •".• •. •:•>:. i i c / j I ' i i M - ; -,l:.j:,. l a r e l â t i o â ï 'Ch; 
'no;; :-Â 'J:-

Si on prend T . - 40*C Pj_ »',175 bars •A "ar Y - f 

on trouve : T, - 145*C. 
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Figure It 

Milieux Volume total stockable (en m 3) 

Granite 

du 

Hoggar 

Maxi. ..V, 1,43 J Ë J É I i / ï 

'ch (pgh + C s) W 
W 10° 

Mini. 0,76 293 (PeV7?,,, W10 6 

'ch (p gh + C s )
1 / Y ' 

Granite du Nevada 
t / r -

-'<• ? •*• • - T c h ( p • • « • « " • C ^ ) 4 ^ ^ 

Dolomie 1 Tçh (p gh + C , ) 1 ' * 

Sel .59 ;12i'-i:lfi_lfcl 1/T 
•; . 0 , 5 9 - ^ — w » " ' : , , , w TO 
1 Tch (p gh + C s )

1 / T 

T . : température ambiante locale (dépendant du gradient géothermique) 

h : hauteur ds couverture 

p : densité du milieu - g :.accélération,de, la pesanteur - Y f: çqef. d'expansion 

adiabatique du gaz stocké 

C : coefficient de structure du milieu de structure. 

La formule donnant le volume de gaz stockable pour différentes énergies' 

de tir et selon les caractéristiques du milieu s'exprime : 

'"'"' "\*'ti" 293. JJU&L 
'ch (p gh + C,) W 

<•* 1 0 6 (m 3) 

• D - Hauteur des terrains do couverture ,••". 

Même si la nature du terrain répond I l'impératif d'étanchéité exigé 

par le stockage, il faut veiller a ce que les effets de l'explosion ne créent pas 

des conditions propres a favoriser la fuite des produits stockés. En particulier, 

il ne faut pas que la fracturatlon se propage jusqu'à la surface, provoquant ainsi 

la fuite des hydrocarbures volatils, l'explosion doit donc Itre parfaitement'coate-

nue. On admet généralement que cette conditiop sst réalisée si le tir a lieu-aune 

profondeur telle que : 

. y h', e n m"' -• '•-•••:'.• 

140 
.1/S W en kt 

p en g/cm 
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Nous choisirons ç o n e hauteur des terrains de couverture : h •• 140 W 1 / 3 

qui correspond a la limite de la zone d'écaillage pour le granite du Hoggar, et 
nous la généraliserons i tous les milieux. 

Nous obtenons alors nour 1* volume des gaz (en m 3 ) : 

I v - A 140 1^ "ÎIÏ2Î—fliLï^I wVSï*1 
x c h — (140-g W , / , s + C S ) V T 

En vu* des applications numériques qui vont suivre nous avons consigné 
sur la figure 12 les'différentes caractéristiques de quatre milieux géologiques. 

Figure 12, 

Milieu A rp (g/cm 5) ï' C s (bar) 

Granit» 
' du Hoggar 

1,43 maxi 
0,76 mini,,, i 2 » 7 S 1,03 220 

Granit* 
du Nevada 0;58 2,6.9 1,03 30 

Oolomie 0,34 2,3 1,03 110 

i..soi.:" ''; ,: 0,59 :! 2,2 1,09 30 

VI - APPLICATION NUMERIQUE 
- ... . „. , „ 

i 

Les applications numériques fournissent les éléments suivants 
- la hauteur de confinement 
- la hauteur d'étanchélté i 
- la valeur du rayon de" cavité 
- la limite d'extension des zones altérées 
- le volume utilisable 
- le volume de stockage 

•n fonction de différentes énergies d'explosion. 

La calcul a été effectué pour, quatre milieux : 

- le granits du Hoggar 
- la granite du Nevada - ! 
- la dolomie 
- i* s*i. i 

Le schéma suivant présent* ..les différentes étapes de calcul ainsi que 
les données a y introduira. 
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Schéma Données a introduire 

Hauteur de confinement 

|W\1/3 

Profondeur de tir 

H - 140 M 1/3 

Rayon de cavité! 

R, - 52 «'; H 1/3: 
(pgH'+ C.) T7W 

Limite zone altérée 

R - n R c 

Volume utilisable 

Volume de stockage 

V s t - f2i (pgHJ^V ch 

Densité P (g/cm 3) 

2,75 + G.F. 
2,69 + G.U.S. 

2,3 DOL 
2,2 SEL 

Energie explosion W 

50 kt à 1000 kt 

g « 9,61 m/s o - 1 

Constante de structure C„ 

220 + G.F. 
30 -• G.U.S. 

113 + DOL 
• 30 '+ SEL 

Coeff. expan. adiabatique Y' 

i ; 0 3 * / G . F . 1 , 0 3 '+ DOL 
1 , 0 3 + G . U . S . 1 , 0 9 •»• SEL 

, 4 , 8 5 *\ .G.F. 
7 ; : r + G . U . S , 

DOL 
SEL 

. •:.-•' : c \.r.: •' >•-.'. < ; . , „ < , * , 

10,25 +,MAX.G F. 
5,41 ..+ MIN.G.F. 
4,09"+ G.JJ.S. V 

3,53 + DOL 

" • J ? .+ SEL 

10,25 +,MAX.G F. 
5,41 ..+ MIN.G.F. 
4,09"+ G.JJ.S. V 

3,53 + DOL 

" • J ? .+ SEL 

T c h - SSS'l 
g - 9 ,81 m/s 
Y - 4 / 3 
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Calcul pour le granite du Hoggar 

Pour le granite du Hoggar, le calcul numérique a permis de déterminer 

les volumes de stockage maxima et minima pour différentes énergies d'explosion 

variant de 50 à 1000 kt. Les figures 13 et 14 représentent respectivement le cas 

des hydrocarbures liquides et le cas des hydrocarbures volatils. 

La dispersion des mesures de porosité ne permet pas d'estimer le volume 

de stockage de façon plus précise. 

L'analyse des résultats pour le granite du Hoggar montre que la capacité 

de stockage est comprise entTe : 

- 180.103 m 3 pour 50 kt et 2100.103 m 3 pour 1000 kt dans le cas des hy dro-

carbures liquides ; 

- 7.10S m 3 pour 50 kt et 175.106 m 3 pour 1000 kt pour les hydrocarbures 

volatils. 

La capacité de stockage est donc relativement importante. 

Remarque : 

1° - Nous venons de calculer le volume de stockage dans le cas d'un milieu 

homogène. Si la couverture des terrains au-dessus de l'explosion est hétérogène 

(cas des explosions off shore), on remplace : 

p gh + C s par ? pi ghj + C g. 

P gh par 2 p± gh^ 

dans les différentes formules précédemment établies. 

2° - Le calcul numérique a été appliqué au granite du Hoggar car c'est 

le milieu où nous possédons le plus de données. Il reste néanmoins valable en pre

mière approximation pour : le granite du Nevada, la dolomie, le sel. 

VII - INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR LE VOLUME DE STOCKAGE 

Au paragraphe précédent, nous avons fait apparaître l'influence de plu

sieurs paramètres sur le volume de stockage. Outre l'énergie de l'explosif et la 

profondeur du tir, d'autres facteurs interviennent : la porosité, la densité du 

milieu, la température de la cheminée, le coefficient d'expansion adiabatique etc.. 

Seuls les effets de la porosité et de la température de la cheminée sont 

examinés ici, car leur influence est prépondérante. 

D'autre part, nous nous limiterons au cas des hydrocarbures volatils. 

A - Porosité 

Les différents modèles de structure d'une explosion nucléaire souterraine 

et contenue sont valables, quelles que soient les énergies de tirs et les profon

deurs utilisées. Il n'en est pas de même des valeurs de porosité dans les diffé

rentes zones, qui dépendent de la profondeur de l'explosion. 

I 
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Les valeurs de porosité que nous possédons pour le granite du Hoggar 

correspondent à une profondeur moyenne de tir de 400 mètres. Comme il est diffi

cile de prévoir l'influence de la profondeur sur la porosité, nous nous sommes 

placés dans le cas le plus défavorable. Nous devons supposer une porosité nulle 

dans les zones altérées, pour une profondeur supérieure I 3000 mètres. 

Nous avons considéré, d'autre part, que la diminution de porosité suivait 

une loi linéaire de la forme : 

• - ah • b (F) 

Seule, la zone broyée, la zone fracturée et la zone â contraintes rési

duelles vont être affectées par cette diminution de porosité pour des profondeurs 

d'explosion comprises entre 400 et 3000 mètres. La cheminée et les zones de dé

compression liées 1 sa formation garderont une porosité non altérée. 

Le volume utilisable sera donc fonction de la profondeur et il convient 

de distinguer les deux cas suivants : 

- h < 3000 m 

- h > 3000 m. 

1* - h < 3000 m 

L'application de la formule (F) aux zones altérées par l'expansion de 

la cavité et par la propagation de l'onde de choc conduit aux volumes de stockage 

disponibles suivants : (en m ). 

a) - Cheminée 

VCH,MAX * 3 ' 4 6 Rc 

VCH,MIN " 3 ' 1 1 Rc 

10 " 223!.B!JlïlïîS§S 

V p j,^ * (-0.281.10"
3 h * 0,843) R 3 

VP,MIN - (-'J.227.10"3 h +0,681) R 3 

c) - Zone_fraçtùrée 

Vf MAX " C-1.662.10"3 h + 4,986) R 3 

Vf,MIN " (-0.277.HJ"3 h + 0,831) R 3 

d) - Zone_|_contraintes_residuelles 

Vr,MAX 

V_ „.„ • (-0,669.10"3 h + 2,007) R 3 

Vr,MIN " ("0.381.10"3 h • 1.1*3) *l 

e) - Volume_utile_total 

V t 2 KJ^ - (-2.612.10"
3 h + 11,296)R| 

V*2 MIN * (-".88S.10"3 h + S.76S) R 3 

h » 3000 m 

Seules subsistent pour le volume utilisable la cheminée et les zones de 
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'compression, nous obtenons donc : (en m ) 

Vtj MAX " 3." 6 Rc + K: Rc 

V t 3 M I N -
 3 ' 1 1 Rc + K R C 

(le coefficient K provient de l'indétermination sur le volume des zones de de

compression] . 

B - Température 

La température de la cheminée ne pourra pas être rendue inférieure 1 

la température du sol 1 cette profondeur, donnée par le gradient géothermique 

(distance verticale d'enfoncement dans le sol correspondant 1 une élévation de 

température de 1*C). 

On prend généralement comme valeur moyenne du gradient géothermique 

3*/100 mètres. 

Si nous prenons la température en surface égale 1 20°C, nous obtenons : 

T„ k - 0,03 h + 293 

C - Calcul du volume de stockage . 

Le volume de stockage se trouve modifié par l'introduction de ces deux 

lois linéaires. Un nouveau programme de calcul a donc été établi dont la schéma

tisation est donnée figure 15. 

On trouvera figure 16, les courbes donnant : 

- le volume de stockage maximal 

- le volume de stockage minimal 

- le volume de stockage calculé à partir du volume de la cavité seule, 

(il a été tenu compte de la diminution de volume due 1 la présence 

des laves). . ,...;•.'-

Le volume de stockage pour les hydrocarbures volatils apparaît donc su

périeur au volume créé par la cavité. En effet, pour une explosion nucléaire de 

1000 kt, le volume de stockage créé par la cavité est environ de 55 millions de 

mètres cubes, tandis que le volume dé stockage moyen atteint 130 millions de mètres 

cubes, soit un peu plus du double. Les zones altérées jouent donc un grand rCle 

dans la prévision du volume de stockage créé par une explosion nucléaire. 

•D - Influence de la profondeur' 

Nous avons étudié l'influence de la profondeur sur le volume stockable 

pour des explosions nucléaires de même énergie dans" le même milieu. 

Les courbes montrent que le volume de stockage est maximal pour une pro

fondeur donnée. Cette profondeur optimale est indépendante de l'énergie de l'ex

plosion. Elle se situe : 

- vers 950 m pour le volume de stockage de la cavité 

- vers 900 mipour ; le volume de stockage minimal 

- vers 800 m pour le volume de stockage maximal. 



28 

Figure 15 

^JTA- '̂.̂  yTOnremy^r?-': 

Hauteur de 

confinement 

H - 140 W)1/3 

P - 2,75 g/c»3 

Volume utile maximal 

Rayon de cavité 

K - 52 
CP gH + Cj) 

p - 2,75 g /cm,a - 1 , C, - 220 
g - 9,81 m/s , V « 1,03 

(- 2,612.1 0 _ 3 H+11, 2 96) R 3 

Volume utile minimal 

'MX . .,-.,., 
(-0,885.10~3H_+5,765) R 3 

Y - 4/3 

Volume de stockage 

maximal 

"STMX 

Y " 4/3-

Volume de stockage 

minimal 

"STMN 

; Ï Ï ^ & C P . H ) I : / % N : 

Hauteur 

étanchéitë 

H - 140 K 1/3 

Volume' ut i le cavité 

'Rc 
(i.w - 1,58)R 3 

' 3 r - - . • • • • • • c -

;Y - 4/3 

Volume de stockage 

cavité 

VSÏRC '" 

. ̂ r j j & C P g H ) ^ ^ 
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Les différents résultats ont été portés sur les figures 17, 18 et 19. 

Pour une énergie donnée, pour un milieu déterminé, il existe donc une 

profondeur de tir optimale. 

Pour les tirs de fortes énergies, la profondeur optimale se confond 

avec la limite d'étanchéité. 

Remarque : 

Il faut noter, cependant, que la profondeur optimale de stockage dépend 

des hypothèses faites sur la referaeture des fractures par action de la profondeur 

(pression lithostatique)• 

w':j»îE~J= :s*- n' n™^ ,' a*' e = :' J* ," r "'" « » B « ^ ^ - ̂ ^B.-.ttsa»a5jjMTvii... T'y.-iriunnu^ii'mirr» 
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VIII - APPLICATION AU STOCKAGE OFF SHORE 

Le programme de calcul précèdent a été modifié pour être appliqué au 

problème particulier de stockage off shore. Tous les Bilieux peuvent être envi

sagés. Cependant, corne précédemment, nous supposons que le tir a lieu dans un 

•ilieu de même nature que le granite du Hoggar, milieu pour lequel nous possédons 

le plus de données. Ce milieu est surmonté de deux nouveaux milieux : l'eau de 

mer et les sédiments. 

Le principe général du calcul du volume de stockage reste le même. Les 

modifications portent sur le calcul du rayon de cavité, sur la définition de la 

loi de porosité, et sur le calcul de la pression lithostatique. 

Nous envisagerons deux types de stockage off shore : l'un situé au ni

veau du plateau continental, l'autre au niveau des grands fonds. 

Les figures 20 et 21 donnent une configuration du sous-sol marin dans 

ces deux cas. 

Les trois milieux 1 considérer sont : 

- l'eau de mer. » épaisseur a 

- les sédiments - épaisseur b 

- La zone de tiT - épaisseur H. 

La formule donnant le rayon de cavité [8] s'écrit : 

a W 1 / 3 

R - S2 — = 
[f (IJL P t hi) • C S i ]

1 / 3 Y ' i 

avec : i - 1, 2, î (h± - a, b, H) 

a - 1 pour les tirs en puits. 

Dans cette formule, C [8] caractérise la structure du milieu considéré. 

Cette valeur dépend de la résistance 3 la traction des terrains de couverture, des 

possibles stratifications du milieu, éventuellement des précontraintes naturelles 

d'origine tectoniques. La valeur de la contrainte de structure, pour le granite du 

Hoggar, est prise égale 1 220. 

On a pris, 3 titre d'exemple : 

a - 100 m 

plateau continental b -
H -

120 a 
140 W 1 / 3 

a - 2000 a 
b -
H -

400 a 
140 ï » 1 / 3 

niveau des grands fonds 

Les valeurs de porosité des différentes zones pour le granite du Hoggar 

sont données pour une profondeur moyenne du point d'explosion de 400 a. 

La loi linéaire de variation de porosité utilisée au chapitre précédent 

doit être modifié, compte tenu de l'introduction des deux nouveaux milieux. 

a) - Niveau_du_Elateau_çontinental 

L'eau de mer et les sédiments sont équivalents 3 une couche de granite 

d'environ 100 mitres d'épaisseur. 

.L«*«jfwf**KM*aia 
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ROCHES DURES 
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Figure 20 - Stockage au niveau du plateau continental 

+ . + + 
point d'explosion 

® 
+• + + + + 

ROCHES DURES 
+ + + + 

+ + + + + 

Figxire 21 - Stockage au niveau des grands fonds 



- 36 -

Les conditions aux limites pour la porosité deviennent donc : 
- porosité donnée à 300 m 
- porosité nulle a 3000 m. 

b) - Niyeau_des_grands_£onds 

Compte tenu de l'épaisseur des différentes couches, on attribue une po
rosité nulle aux différentes zones altérées. 

Calcul du volume utilisable 

On applique la méthode du chapitre V pour calculer le volume utilisable 
(en m 3 ) . 

a) - Niveaj3_du_2lateau_çontinental 

1° - Cheminée 

VMAX - 3' 4 6 R c 

2° - Zone broyée 

VMAX ' C-0.270.10"3 h + 0,810) R | 

VMIN * (-Û.219.10"3 h * 0,657) R 3 

3" - Zone fracturée 
VM4Y * (-1,600.10"3 h + 4,800) R 3 

"MIN 
C-0,267.10"3 h + 0,801) R 3 

4° - Zone à contraintes résiduelles 

VMAX " C-0,«i44.10"3h +1,932) R 3 

VMIN * 'C-0.367.1u-3 h + 1,101) R 3 

5° - Volume total utilisable 

V, -3 
m x - C-2.S24.10 J h + 11,002) R£ 

VMIM " C-0.853.10"3 h • 5,669) R 3 

b) - Niveau_dgs_grands_fonds 

Seule la cheminée possède une porosité non nulle, nous obtenons donc : 

VMAX * 3 ' 4 6 "c 

VMIN " 3 > 1 1 R c 

Volume de stockage 

Nous gardons les mêmes conditions en ce qui concerne la température qui 
règne au point d'explosion. En conséquence, seule la valeur de la pression litho
statique est modifiée et devient : P • g(a + b p, + P 5 H). 

http://'C-0.367.1u-3
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Les figures 22 £t 23 résument le principe du calcul du volume de stockage 

au niveau du plateau continental et au niveau des grands fonds. 

Nous avons porté sur les figures 24, 25 les résultats concernant les hy

drocarbures liquides et sur les figures 26, 27 ceux des hydrocarbures volatils. 

Obervation 

Le stockage des hydrocarbures dans les vides créés par des explosions 

nucléaires souterraines pourrait jouer un rêle important dans le cadre de l'exploi

tation du pétTole et du gaz, contenus dans le sous-sol du plateau continental, par 

des unités enfouies dans le sous-sol marin [9]. 

On pourrait créer de vastes réservoirs au-dessous de l'unité d'exploi

tation où le pétrole serait emmagasine pour être restitué ensuite aux grands pé

troliers. Il faut cependant s'assurer que l'onde de choc produite par l'explosion 

ne provoque aucun gros dégât dans les galeries de travail. Si le réservoir est 

réalisé dans un milieu de type granitique, la profondeur minimale du point de tir 
1 /3 sous l'unité doit être de l'ordre de 110 W ' , Pour éviter tous risques de fuite 

on aura intérêt â se placer â une distance de 140 W ' m [10]. Une telle unité 

d'exploitation a été représentée figure 28. 

On peut utiliser des charges uniques jusqu'à 100 kt. Cependant, il peut 

être plus intéressant de procéder à une série d'explosions de faibles énergies. 

Cette technique n'entraînera pas un gain appréciable du volume de stockage (dû 

3. une plus grande étendue de la zone fracturée) en raison de l'augmentation du 
prix de l'explosif. Elle aurait surtout le gros avantage de réduire considérable

ment la zone de dégâts. 
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Figure 22 - Stockage off shore : Plateau c o n t i n e n t a l 
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Figure 23 - Stocicage of f shore : grands fonds 
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Niveau plateau continental ~ 

(cas des hydrocarbures volatils) T 

• iHHHBHnHHHBSff î lP i l»SÉ««yë»lHPiË?r4BBiMiSi lMia i l 

Sfe-èSSl 



ri ~y [i • Pï |'iS l& S!-¥ 1- i iâipl: ? a teiiK Igfaë ̂ é p Ë i i i OiSi g. »: !H 11* ! ! !! ri !i l i s 

à II s; Î Î I . !St Iii III: m IqSi Iii. p g » a îSÉliiifi' ir te g Iiii; 4 Si- f •!!! i ! #F Sjo B ;:;: illi 
ill; [s Iiii :̂ - i * g. A w dfe Hf b iii! Sfi '-m fafjffl: ;i= [•iilInîlfSK, b sr à st SB S ! ) r 3 : i i à gig •f|B[ 

iiii. :î!a jijlis i f m n !2$S fe lis SI B5 as isp-i- K; i i laS : 

-r |H g. iilS H? Bit :li= lili is? illff 3r r 1 :H": im 
H:{ ilif i * "'""*"" " ""' * ' '" '""*"• ' su 1 SÉfr g t i î « uS us 
1111 |; i " Iiii 

Figure 27 - Gran i te du Hoggar 
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Figure 27 - Gran i te du Hoggar 
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Figure 27 - Gran i te du Hoggar 
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IX - CONCLUSION 

Le volu«e de stockage créé par une explosion nucléaire s-mterraine con
tenue dépend de non».eux paramètres : 

- certains liés au milieu où se produit l'explosion, 

- d'autres liés aux explosions elles-mêmes et aux caractéristiques du 

gaz stocké. 

On a mis en évidence l'influence particulière de deux paramètres : l'é

nergie de l'explosion et la profondeur du tir. 

Une étude plus détaillée des autres paramètres conduirait â améliorer 

les prévisions sur le volume de stockage. 

On a souligné tout particulièrement la possibilité de stocker dans les 

vides de la cl aminée, mais aussi dans les zones fracturées dont la porosité a été 

accrue par le explosions. 

Le résultats que nous avons donnés dans les chapitres précédents sont 

calculés 1 p irv -,r des effets observés lors des explosions nucléaires souterraines 
contenues dJns le granite du Hoggar. 

lour une gamme d'énergie allant de 50 kt à 1000 kt, le volume des réser

voirs créés peut aller de 150 000 â 1 500 000 mètres cubes à vide, et de 7 § 130 

millions de mètres cubes en charge (cas des gaz, granite du Hoggar). 

La capacité des citernes de stockage en surface varie entre 10 000 et 

10 000 mètres cubes, ce qui correspond au 1/10 de capacité des réservoirs nuclé

aires. 

Les réservoirs souterrains, créés par dissolution ou situés dans des 

gisements d'hydrocarbures épuisés, atteignent de leur c6té des capacités de l'ordre 

de S00 millions de mètres cubes. 

L'explosif nucléaire peut donc trouver une place entre le stockage de -

surface, de capacité faible, et le stockage souterrain lorsque les sites naturels 

disponibles (dSmes de sel): sont trop éloignés des centrés de consommation. 
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