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VOLUME DE STOCKAGE CREE PAR UNE EXFLOSION
NUCLEAIRE SOUTERRAINE CONTENUE .

I - INTRODUCTION ) ; ’

L'emploi des hydrocarbarel,'coan'Qoqfce d'énergié dans 1'industrie mo-
derne s'accrolt chaque année~et?10-§robl!ne:pdsé par 1e stockage devient donc de
plus en plus important.

Sur le comtinsat, parmi toutes ies techniques utilisees a.tuellement,

c'est certainement celle du stockage souterrlin qui retient le plus l'attention
pour des raisons d'intérét stratégique et Economique.

Le gaz peut #tre stocké, par exemple, dans les réservoirs d'hydrocarbures
qul sont &puisés, oulencotéAdlna des milieux, salins od des cavités sont créées par
dissolution. Cependant, ces milieux el le stockage est possible se trouvent souvent
€loignés du point d'utilisation. Comme le transport du gaz sous pression par pipe-
line est d’un prix de revient relativeaent élevé, l'utilisation de cette méthode
est restreinte. L !

Au lnrge des cbtes [off shore)htles hydrocarbures sont le plus souvent
stockés dans des boufes flottantes ou dans des réservoirs placés sur des barges.
Les quantités stockées sont relativement faibles et les risques d'accident sont
&levés., - .

L'€énergle nucléaire peut gpportér une solution 2 ces'probIEles.
Dans 1a plupart des milieux, et en partiéuiiér dans les roches dures,
une explosion nurlélire souterraine a deux effets principlux L

- elle provoque ume cavité, suivie ou non de: la format1on d'une chellnée
vemplie d'éboulis, au milieu desguels s vides sonf 1lportlnts )

- elle donne naissance & plu ie s ‘zones de porositc et de peruéabllzté
différentes. " T e

’ On peut .utiliser 1la chelinée ot lel zones de porosité nccrues pour sto-

cker les hydrocnrbures.Deux exelples (figuros 1 et 2) sont donnés :

.= stockage des hydrocarbures su '1- contin-nt H

- stockage des hydrocarhures off ‘shore. L

Ltutilisation de l’explosif nucl‘lire pour réaliser un réservoir souter~
rain nécessite 1'étude de nombreux problllos, ‘parmi lesquels nou: pouvons citer :
- la connalssance g€ologique du ferrain H
=~ 1’examen des caractéristiques du réservoir ;
- 1'étude des problimes de sécurité.:
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- 1'analyse de la rentabilit€& du procédé. :

Ce rapport, qui constitue un premisr stad: de l'étudé, stattache 2 pré-
ciser les volumes utiles pour le stockage de gaz ou de liquide, pour différents
cas d'explosion et de situations géologiques.

p .

I - CARACTERISTIQUES GENERALES DE HILIFUX FAVORABLES AU STOC!AGE -

L'élément essantiel est nrcurellelent d’nssuror l'étanchélté du r64er1
voir. Pour Cell, i1 faut que les f:ncturos ouvertes par 1'explosion nucléaire se
situent dans une formation géulogique stlble et dépuurvue de failles.

Les couches de atérinux durs et co-plcts, si elles possédent une fpais-
seur convenable, se-blent nppropriées 2 ll créntion de zones de stockage [2]. Nous
pouvons citer par exelplr : '

~ Calcaire compact
Un des milieux les plus favorables.

-~ Limon

Sti1 est massif
-sl ,
-~ Dolomie !

Granite ""‘:;” Lo

D'une -aniére générale, les milieux friables contenant de 1'enu ou tras
fracturés sont impropres 2 la création de réservoirs de: stockage [2] Ces milieux
sont .principslenent :: B A S B '

T AIluvions; sables; gfuviérs R T -

"I1s’sont situés’ d'ordinllre trop ‘pras’ de“is surftce ot renferlent une
forte teneur em elu. e PRIt e

- Cnlcnires visqueux
L'épaisseur de ces couches est mince et ll teneur en eau forte,

« Schistes carbopiteux = = - i i 1

"11s sont défavorables cii’ils“éoﬂtlénnint'des”restei:dé”ﬁliﬁies“et'dé
matériaux carbonatés, qui créent des zZones privilaziaes pour 1; contanlnttlon et
1a fuite des produits stockts.

. Gras, ‘charboii

GSnérllulent, 1es couches sonu tendres et frilbles et renfernont une
forte teneur en eau. Borwene

“Pour ditorlinor les cnrn_ttr;stiquos du réservoir créi /PAT.uRe explosion

nuclilire soutor*lin-. il est nécessaire d'utiliser diffé§rents mod2les. d ;tructuro

fs].
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I1I - RAPPEL SUR LA REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES EFFETS DYUNE EXPLOSION
NUCLEAIRE SOUTERRAINE- CONTENUEB .

A partir des mesures de perméabilité, de porosité et de fracturation
qui ont Et& effectufes 3 l'occasion d'explosions nucléaires souterraines contenues,
on a schématis&, sous forme de moddles, les différentes zones d'effets.

Les techniques utilis€es pour déterminer 1a perméabilit€é et la porosité
du milieu avant et aprés tir sont souvent assez imprécises et rendent les mesures
d€licates 2 interpréter. Il cthiént'donc de cohsidérer‘lés noddles proposés comme
définissant une série de zones distinctes et non une forme géonétrique exacte.

Les figures 3, 4, § et 6 carlctérisent respective-ent 1les modeles de
structure d'un granite du Hoggar (SAHARA), du granite du Nevada, de 1a dolomie et
du sel. Les tabieaux des figures 7 et 8 sont un résumé des priucipales données.

IV - APPLICATION AU CALCUL DES VOLUMES DISPONIBLES

A - Granite du Hoggar (SAHARA)

Le moddle de 1a figure 3 est basé sur la générnliﬁation des résultats
obtenus pour une explosion dans le massir granitique du Tan Afella (Hogzat)
Le volume des vides s'exprime par ¢ X V -
o ¢ = porosité de la zone considérée
V = volume de la zone considérée.

a) R:lnrgveg_grélilinl;res

11 n’existe pas de donnbes sur la porosits dans les zonés 'de décompres- -
sion A et B (figure 3) créfes lors du desserrage des fractures dans les.yides de
1a cheminée. Cependsnt, la permfabilitd.mesurfe dans ces zones &tant 6levée, la
porosité de fractures doit 8tre importante. Elle entrafne une augmentatiop du.
volume utilisable :

- 3 ’
. vAsz K R Lotaliy rmw et

Le coefficient K n'ayant pas pu 8tre déterminé. £
ne tiemdrons pas compte du volume VAn dans .la diterninption du voluno otal ut1-
lisable. . . , . i BT

La porosité de la chelinée étant co-prise entro deux vnl»uts, on 1sur -

a fait correspondre respectivement des volumes utilisables llxilul et linllﬂl (fi~
gure 8). -

Dans les autres zones. zone broyée; zone des frlctures -t[zone dcs ron- .
delles, nous disposons de deux valeurs différentes de porosité. L'une, not‘e 'D'

est calculée 2 partlr du nombre’de fracturés-rencéntrées dans los'foragcs [q

Cette porosité de fracturs conduira ‘au’calcul du volume utilisable- ‘1ninal /L’autrc;
notée ¢z, a té déterminée par un ‘caléiil *basésur les vitesses sSis-iquos [3]

Eile exprime la porosité totale du milieu et servira donc 2 déterminer le volume

utilisable maximel.
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Fractures ; Porosité et perméabi- Zones a

Milieu |Cavite Zone Cheminge microdéformations 1it€&; zones accrues microedéformations
broyée au-dessus |en-dessous au~dessus |[en-dessous

du point du point Zone A Zone B du point du point

de tir de tir de tir de tir
Granite {Sphare{ Ellipse! Ellipse[1/2 sphere ]1/2 ellipse| tronc de portion |1/2 sph2re }1/2 ellipse
du R |2a=3R, [2a=4,6R_ 3,7R. |28 = 7,4 R, cBne |de sphire 4,85 R y2a = 9,7 R,
Hoggar Zb'Z.SRc 2b'=Z,8Rc 2b = 5,6 Rc 2b = 7,7 Rc
Granite {Sphite] sphdre {cylindre / céne ou portion |1/2 sphare ]|1/2 ellipse
3 sphérique 7R -
du Rc 1,23 Rc Rc cylindre &paisseur c 2a 14 Rc
Nevada H=5R, / / s b~ 11 R
Sphere| sphére |cylindre|1/2 sphere [1/2 ellipse pgruon %
s sphérique
Dolomie R, |1,22 R_ R. 5 R é;aisseur
H=3,2 R /) 11 R, /
Sphare| sphkire 1/2 sphere |1/2 ellipse/ 1/2 sphére }1/2 ellipse
sans -

Sel R, [1.15 R, 2.2 R, 2a = 4,4 R, 6 R_ 2a = 12 R,
~ |2b = 3,6 R, /Y 2b = 9,6 R,

Figure 7 ~ Dimensions des zones. - Unité de dimension = R. : rayon de cavité

Remarque : I1 n'a pas été trouvé de données permettant de préciser la forme des
zones danrc les cases hachurées.

z 2 Zones A K et 2ones 3 micro-

. one Zone 3 micro- | fortement accrues i

Milieu Initiale broyée Cheninée fracturation fracturation

4 - Zone A Zone B | {ou rondelles)

N Perméabilit& | tras 4 5

) Granite | x ma faibie 10 {10t 10 200 50 800 600 | 300 200{ SO 3

F

3

‘ , du PoTosité ¢ D | 0,12 (18 14 | 20 18 3 °/ 0,7
088aT | 4 4 ¢Fio,3 13,5 | 20 18 5,5 77 7.4

e S 000

el ORI 777 /1 RBR A 10
e w7 e 070 e
U.5.A. :o:omj ] 20 //// /////// ,////
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Figure 8 - Perméabilité et porosité dos zones
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Ainsi, nous avons :
Max < ¢p ¥V

Vi = #p XV

b) Caicul des_volumes

1° - Volume utilisable de la cheminée

- Volume de 1'ellipsolde de révolution :
V= 72,3 R, (1,42 R?

vV, = 18,88 &}

1

- Volume des laves :

Les laves produites au moment de 1'explosion s’écoulent le long des pa-
rois de la cavité et viennent se rassembler au fond de la cavité. Bien qu'elles
possddent une porosité estimée I 10 %, elles sont trds peu perméables et r&duisent
ainsi le volume utilisable en vue de Stockage. Dans le cas des explosions du Hoggar,
on a estimé 3 1300 tonnes par kt [6] la masse des laves produités par un tir nu-
cléaire contenu. Le calcul conduit au volume occupé par les laves :

v, = 1,58 & .

2

- Volume utiliseble de la cheminée :
Nous obtenons donc pour le volume utilisable de la cheminge :

3
Ve wax = (V4 - V) 0,2 = 3,46 R?

3
Ve win = (V1 - V) 0,18 = 3,11 Ry
Remargques :
Les valeurs de la porosité de la cheminée sont celles correspondant 3
un tir particulier. Elles se rapprochent des valeurs moyennes de porosités pour
tous les tirs souterrains frangais [4] [5].

2° - Volume utilisable de 1a zone broyée

- Volume de 1l'ellipsolide de révolution :

- 3

Vg = 6,16 Ry
- Volume de la zone broyée
Vs =Vy -7

3
Vg = 4,06 R_
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- Volume utilisable de la zone broy€e :

= - 3
Vpmax = Vs * 0,18 = 0,73 R?
3

Voury = Vg % 0,145 = 0,59 Ry

3° - Volume utilisable de la zone fracturée

- Volume total :
. Partie sup&rieure :

Vg = _;. i RS = 106,09 RS
. Partie inférieure :
Vo=t 47 3,7 (2,87 RE = 60,75 RS
~ Volume effectif :
Ve = Vg 4V, = (V) + Vy)
Ve = 143,90 B2

- Volume utilisable de la zone fracturéde :

3

Vemay = Vg * 0,03 = 4.32 R

3
Veupy = Vg X 0,005 = 0,72 R]

4° - Volume utilisable de la zone 2 contraintes ré&siduelles

~ Volume de ‘1a ‘demi-sphare :

- ;3
Vg = 238,94 R

i

Volume du demi-ellipsolde :
3
Vg = 152,92 R

i

Voiume effectif :

Vo= Vg e Vg - Vg
v, = 247,96 &3

- Volume utilisable de 1a zone 3 contraintes r&siduelles :

. . 3
Vouax * Up 0,007 = 1,74 R2

Vouy = Ve %0,008 = 0,99 RS

TMIN
5° ~ Remarque
VfMAx et Vouay possgdent une valeur élevée, mais il ne faut pas oublier
que la porosité §p tient compte de tous les vides du milieu. I1 ne faut donc comsi-
dérer ces résultats que pour situer le maximum du volume utilisable en vue de
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stockage. Il est probable que les quantités vfMIH et vrMIN se rapprochent plus
de 1a réalité.

Dans le cas de 1l'utilisation d'ure explosion nucléaire souterraine en
vue de stockage, nous pouvone donc déterminer le-volume maximal et le volume mini-
mal utilisables.

On obtient pour le granite du Hoggar :

3
Vyax = 10,25 RS

Vyiy = 5»41 RY .
Remargues : )

Aux U.S5.A., ont été réalisées des mesu*es par injection d'air du volume
utilisable de la chéminée et des zones altérées. En premilre approximation, la zone
fracturée posséde un volume de vides &quivalent 2 celui de 1a cheminfe.

I1 apparait ainsi que 1le volume utilisable engendré par 1'explosion pos-
sgderait une valeur double de celui de la cavité créée.

Cela confirme la remarqué précédente : le volume probable utilisable se
rapproche plus de la valeur VMIN trouvé précédemment . Dans 1le cas d'€tudes Econo-
miques #ventuelles, on peut prendre en preniére approx;matlon un volume probable
défini par : -

v = hax * 3 Vuin
P 4 N
d) GEpSralisation I B S AR TR

Nous pouvons gfnéraliser la m&thode de calcul du volune des:vides utili-
sables, employée pour le granite du Hoggar 2 tous les milieux. .
Nous obtenons : S
\'s : (Vch x ¢ch) + [VB x ¢B) + (Vf x ¢f) +;(Vf;x-ﬁf)‘ ot e
v : Volume utilisable total :
Vi ¢ Volume de la cheminée
v : Volume de la zone broyée

Ve ¢ Volume de la zone fracturée v 7
V. : Volume de la zone 2 contraintes résiduelles.

r

ben . chen%née ) ) .

¢B zone broyée ‘ )

be = porosité moyenne de la -zone fracturéé

¢y ‘Zone'a contraintes ., .
résiduelles

B~ La dololle (t1r Handcar)

[ER R

Le nod!le de la figure: 7 est bas& sur-:la générallsat1on des rSsultnts
obtenus pour-ls tir américain Handcar dans.la dolomie. De: la m8me mani2re que
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précédemment nous allons appliquer ce moddle au'calcul ‘du volume des vides créés
par une explosion nucléaire souterraine dans la dolomie.

a) Remarques préliminaires

1° - Bien que nous ayons pu d4limiter les princ1pnles zones cré€es
par une explosion nucléaire souterraine dans la dololie, aucune valeur de porosité,
si ce n'est celle de la cheninée, n'a pu 8tre trouvée dais Ia bibliographie pour
- caractériser ces zones. Le volule totul utllisuble devra donc 8tre considéré comme
’ un volume minimal pour ce cas.

R

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

1i

{71.

' b) Calcul du volume utilisable ,

H .

if - Volule de la demi~cavité sph@xlque H

1 ' "7V1;‘%317R3x‘027-061li3

’ - Volume du cylindre :

; ¥, = ®RE % 3,2 R X

| - Volume total utilisable : ~ R

: . o ?VD“, '.“1"““"’ =3 53 R3 PR

‘.,Ll i

‘i fm»-~~~~» ~-Le. culcul du volume. dlsponible & (té-appliqué au nodéle de 1a figure 8
‘bas€ ‘sur:ila génsrulisution das r!sult-ts nbtenus _pour les tifs américains Gnome
.et Salmon effectués dans le sel.

;
i RIS
D

D~ Granite du Nevada (tirs Hardhat ét Piledriver)

Le xoddle de la figure 4 est bas€ sur la génfralisation des rdsﬁalu\ b
obtenus 2 partir -des tirs américaims Piledriver et Hardhat dans le ;rllitc
Nevada. cunbrndusa T
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Pour le calcul du:volume de.stockage utilisable .: .. ;- .
- on distingue le volume occupé par les laves ‘(m(ins de 3 t'de "Vlé)' B
- il n'y a pas de données de porosité, ce qui conduit 3 estimer un volume
minimal. L
Volu-e utilis;ble (en m ) T : ' '
R i N
- Volu-e de; 11 del:ucav:lté \ »
" R B 1 kRN LI S . )
V1--z- gwRCXO,ZS-O,SZRC
© ="Volume:'du cylindre RO B i
R Y "
,v.z - Rz x5 R x:,_o.,.z; = 3,61 RS
- Volume total utilisable
- 3ol LE e e
Ve = Vi + Vy = 4,13 RS,
Le tableau de la figure 9 donne la répartltion des volumes ut1115ables
pour différents milieux. o in,s ! :
‘Figure 9
Répartition des volumes utilisables
Volume | Volume Volume | Volume | Volume zone a] Volume total
Milieu chemin&e laves ‘zone :z%:e des contraintes 1 '?t:'fl:fl‘.'.lble
(.3) (-3) brogée frlggures o »résidgalles S (.3)
. : AL NN N L {n”)
“Maxi. '3,46-ki~ -F:o,,'/.sh:kgw n4',»5vz~~ng~-_/ a7 RY - o} ca0,28 R
Granite du 3 R [T
Hoggar 1h58 Re et Sy e
Mini. | 3,11 &3 o Ri 0,722 5,41 R3
Granite du’ e ;3 / 1 s
f Nevada s 1 4709 R‘-:, / : % / 4 v 4,09 -,Rc-
| ] 7 777 -
| Dolomie 3,55 RS / AL / / fi 3,53 RS
{ A / 7
] Sel 3,78 B3 //// //////// 3,78 B3
| / /
Remargues : .. . T L L R L S SRR S TR %

Nous n'avons pas. trouvﬁ de “données »penettant ‘de :préciser ‘1a’ valeur R
volume utilisable dans les cases hachurées.

= NN - .
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V - CAPACITE DE STOCKAGE DU RESERVOIR NUCLEAIRE

A - Pression de stockage T
- Les hydrocarbures volatil§ seront stockés sous pression dans 1la cheminge
et dans les zones de porosité accrue, . qui rysultent d'une explosion nuclgaire sou-
terraine et contenue. Cette pression ne doit pas étre trop Elevée 3 cause du ris~
que de rupture de la couverture.

Nous avons pris, coume limite de;la pression de .stockage, la pression
lithost;tique du milieu au po1nt d'explosion.

Certains effets seccndu1res pourront etre observés. En part1cu11er, il
est probable qu'un certain nombre de fractures, 'fernées 'par la pre551on lithosta~
tique, seront réouvertes. La capacit# de stockage ‘du-'réseryoir se trouvera ainsi
augmentée. 11 est difficile d'estimer cette auglentat1on qui trouvera sans doute
sa confirmation dans des faits expérimentaux.

- Les hydvocarbures liquidés né ‘peuvent pas &8tre stockés sous pression.
Le volume de stockage sera donc, dans ce cas, le volume silple des zones aitérées.
Ce volume doit &#tre considérf comme maximum. I1 est probable, en effet, qu'une
certaine quantité d'hydrocarbures liquides sera déf1n1t1venent ‘perdue, du fait des
phénoménes de capillarité. Ld encore, seules des données .expérimentales conduiront
2 estimer.cette perte. :Cependant, én-injqct;ngvdeﬂlaair~soug»pression dans le.ré-
servoir, une grande partie des hydrocarbures;liquides.contenus -dans les .fractures.
pourrait &tre récupfrée.

B ~ Température de stockage

Une explosion nucléaire souterraine provoque une brusque: &lévation de
la température dont 1'évolution spatiotemporelle est assez lente Eﬁ]. La réparti-
tion des températures dans les différentes zones n'est pas uniforme et il convient
de distinguer : .

- le coeur des laves fondues oll la température atteint 600 C.

- la cavité et 1a chelinée oll 1'équilibre s'€établit vers 70 C (température
queiques jours aprds le tir, ramenbe i ia “température ambiante apr!s communication
avec la surface).

- les différentes zones de fractures dont la température n est pratiquement
pas affectée. . Y T

: o ...,

On peut remarquer que:les valeurs précédentes prov1ennent des mesures
réalisées autour des tirs du Ho;gar dans.- le granite.

On pourrsit observer des telpératures nettement différentes dans d'autres
conditions de tirs, suivant la profondeur, 1la teneur en eau du milieu, etc... .

Les hydrocarbures, qufils soient volatilsfou non, ne poufront &tre ‘stockés
dans la cheminée 2 une température trop £levée. I1 est possible -ahe que, dans
certains cas, le refroidissement de la cheminfe s'avare indispensable. Ceci peut
&tre réalis€, soit par des injections d'air, soit p;r des injections d'eau.
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C - Volume disponible it

ol

Les hydrocarbures liquides seront stockés aux. conditions ambiantes de

température et de pression. Le volume de stacklge sera pris dans ce cas égal au
volume utilisable. 1% ¢ ERER

‘«'Les hydrocnrbures volatils vont passer pnr les deux états suivants :

. Tl‘i temp&rature ‘extérieure 20°C
- Vl = voluze du ,gaz stocké aux cond1t1ons alb1antes ‘de tenpérature et
. o : ’ de pression (20 C - 1 bnr)

Coni Byom press1on at-o:phérique.d; P . Co

3 e HEtat fipal’

. Cette ‘transformation ‘péut i8tré: représentée ‘dans 1€ ‘plan (P, T)- (figure 10).

Afin‘de calculer V1, ‘volamé du ‘gdz ‘Stacks “dux ‘conditions” anbiantes de- telpérltures
et de préssion, on envisageé denx’ transforiations Succéssives

« une transformation isobare, ISR
- une transformation adiabatique.

FIGURE 10
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—"Nous “supposons’ que la chemin&e a“&été ’pré‘al‘ableﬁent refroidie "3 1a ‘tempé~
rature a-biante locala détcninée pu- le grndient_géothernique.,Ce qu1 pemet

Teh = :
pz NS ET )
V.= . o
; |
J : :

i RN i o

5 P
R
:;J- = ;'—1 AT b HHLIE phowvavagin oL figlallior ol
1 ch o ‘

soit . o0

atmosphérique et 2 une tempErature’ ‘de 2932 x) du gaz’istocke’ rllns 1a_cheminée et
dans les zones altérées. Fatgoay

Les résultats pour différents milleux obtenus i partir de la figure 9
sont consignés sur 1a figure 11, en prenant;pour:rayon de cavitf.celui défini dans
1z référence [8]

la-relition! .r‘-;ﬁ

Si on prend T, = 40°C Py !4:‘175( bars

on trouve : T, = 145°C.
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Figure 11
Milieux 4 . o Volulo total stockable (en m3)
. . N P —— | = LTS 1/"
Maxi.] . Vy.= 1 43 293 h W 108
%% e:.‘ 1 ch (pgh + cs) Y
Granite - ‘
du |
1/7
Hoggar Mini. V1 - 0 7 %22 w 108
ch (p gh + Cp)
e ‘w108

Granite du Hefgﬂn-'m'

SN et b

iy e
Dolomie S B tv,v--o,n.;.f.*’—-'ﬁ'-—-(&:ﬂg—v-f w108
h (o gh v CHVY

p

557233 1293° .(.E.‘E)__:Tr w 1'06
Tch (p_ gh + ¢ 'Y

Sel

Tch : températurs ambiante locale (dépendant du gradienmt zéotherlique)
h : hauteur dz couverture
[ : densité du milieu - g : accé#lération, de 1a peslntcur =Y, cqgf./d;gxplnsion
adiabatique du gaz stocké )
C : coefficient de structure du milieu de structure.
La formule donnant le volume de gaz stocklbie'ﬁan qifftrqntos énergies-
de tir et selon les cnrnctéristiques du -ilteu s'expri-e H .

iy
293 [g -
Vo = A S22 LJ_V-.,_
Ten (P zh +Cy)

I TP T S S S P S N NS SO KT SR

-D - Hauteur des tcrrn*ns de couvorturnubn .

2 105, (.3):;. e

Méme si la nature du terrain répond 2 l'i-pérltif d'ttnnch&it! oxigl i
par le stockage, il faut veiller i ce que les effets -de’ ‘1'explasion me créent pas
des conditions propres 3 favoriser 1a fuite des(ﬁfoduitj stockés. En particulier,
il ne faut pas que la fracturation se proplge Jusqu'd la surface, provoquant ainsi
1a fuite des hydracnrburos volatils." L'exylo:ion doit dolc
nue. On admet géréralement que cette conditiop 2st. rénli:ée si-le tir l 1iew:d: ‘upe:
profondeur telle que :

e 1z o lhUem o TR T e
h = 140 (%) W en kt
p en g/cl3

p-rfnito-ont conto-'
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{ Nous choisirons comme hauteur des terrains de couverture : h = 140 H1/3
qui corraspond i 1a 1limite de la zone d'écaillage pour 1e granite du Hoggar, et
nous 11 générllisarons i1 tous les. lilieux.

Nous obtenons alors . nour ls volume des glz (en n3)~:

1/1 293, 1o° A 1/3y+1
VeAuT Sy i 7 ¥
ch (40 g W3+ ¢C o) :

“En"vue des lpplicntions ‘numériques qui vont suivre nous avons consigné
sur 1a f1gure lz 1.3 différentes clrlctéristiques de quatre milieux géologiques.

a5 : A

-Flgure 12, : o
Milleu = [ A in (g/cm%) ¥ Cg (bar)
i Granite 1,43 maxi
{ du Hoggar . 0,76 mini. Ty 2,75 1,03 220
:Vdr;n;t;.;:“‘ ) ‘: ' ;'v N
a0 Nevads 0:58 Cf L wes | s .. 30
Dolomie 0,34 2,3 1,03 1 110
; x 591_:' o 0’59 N 2,2“ e 1,09h ) v . 7 Sd

vI - APPLICATION NUNERIQUE

i _Les lppli:ltions nunériques fournissent les élélents suivnnts 5o

- Ia hautsur de confinonent g
= 1a hauteur:d'$tanchéité ; P
= '1a valeur du Fayon de’ c-vité
- la limite d’extension des zones altérées
- le volume utilisable
~-= le volume de-stockage ~ “:
en fonction dé diffCrontns Gnorgies d'oxplosion.

vLe cnlcul a §té sffectus pour quatre liliaux ¢

: i o= le grlnit “du Hogglr ) ;
- la.granite du Hevndl o ; - R Ty
- la dolomie ‘
- 1e ‘sel, k!

Le schéma suivnnt presento les dlfférantus thpo: de cnlcu‘
les données 3 y introduire. : :
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Schéma . - ' Dufinées 2 introduire

e KR

Hauteur de confinement Densité : ‘ﬂ'(376n3)

1§ -

} H = 140 (%)1/3 ‘ 2,75 + G.F. 2,3 DOL
i o |26 »6u.s. 2,2 SEL
.

% : = — ‘
20 P e B Energle. explosion W
Profondeur de tir - 50 kt 2 1000 kt
|
; [1 n 140..'1,,/.33 e S - -
; ——rer - F N 5 g =968 n/s a=1
; Y 4 """ | Constante de structure G,

; L g . 220 + G.F. 113+ DOL
Rayon de cavits! | // | 30 -+6.U.s. ¢ 30+ SEL

Y iow1/3) ;
R. = 52.——fETLlL+17377 - : , . - ,
; (egh ™+ €% . Coeff. expan. adiabatique y'

1,03°+/G.F. "~ 1,03 > DOL
1,03 » 6.U.5. 1,09 + SEL

Limite zone altérée - ‘|- 2

proamt i e pe B

g . .-4,85 + G.F. . 5.:+ DOL
L R=nke - 7: w1+6.U.S, 6+ SEL

U I
Volume utilisable TG DR

it genioc - 110,25 +,MAX.G F.

5,41 + MIN.G.F
J U

3
Vy = KRy

s CEPE] SN R RIS I A S SRR ! :
Volume de stockage —

Tep = 333°K
293 17y g = 9,81 a/s
Vop = 7 (g} 77V .
st ch 1 ¥ = 4/3




- 23 -

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 3 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 fagon plus précise.

L’analyse des résultats pour le granite du Hoggar montre que la capacité
de stockage est comprise entre :

- 180.10% m3 pour 50 kt et 2100.10% »3 pour 1000 kt dans le cas des hy dro-
carbures liquides ;
- 7.10% n’ pour 50 kt et 1','5.106 n® pour 1000 kt pour les hydrocarbures

volatils.
La capacit® de stockage est donc relativement importante.

Remarque :

1° - Nous venons de calculer le volume de stockage dans le cas d'un milieu
homog2ne. Si la couverture des terrains au-dessus de 1'explosion est h&t&rogzne
(cas des explosions off shore)}, on remplace :

Fol L
p gh+ [ par i Py ghi + Csi
L
p gh par i P ghi

dans les différentes formules précédemment établies.

2° - Le calcul numérique a &té appliqué au granite du Hoggar car c'est
le milieu ol nous possédons le plus de données. Il reste néarmoins valable en pre-
midre 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 apparaftre 1'influence de plu-
sieurs paramdtres sur le volume de stockage. Outre 1'énergie de 1'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 modeles de structure d'une explosion nucl&aire souterraine
et contenue sont valables, quelles que soient les énergies de tirs et les profon-
deurs utilisées. Il n'en est pas de méme des valeurs de porosité dans les diffé-
rentes zones, qui dépendent de la profondeur de 1l'explosion.



Figure 13 - Granite du Hoggar
Cas des hydrocarbures liquides




Figure 14 - Granite du Hoggar
Cas des hydrocarbures volatils

- G -
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Les valeurs de porosité que nous possédons pour le granite du Hoggar
correspondent 3 une profondeur moyenne de tir de 400 md3tres. Comme il est diffi~
cile de pr&voir 1'influence de la profondeur sur la porosité, nous nous sommes
placés dans le cas le plus défavorable. Nous devons supposér une porosité nulle
dans les zones altér€&es, pour une profondeur supérieure 3 3000 mdtres.

Nous avons considér&, d'autre part, que la diminution de porosit& suivait
une loi linéaire de 1la forme :

$=ah+bh (F)

Seule, la zone broyée, la zone fracturés et la zone 3 contraintes rési-
duelles vont &tre affectées par cette diminution de porosité pour des profondeurs
d'explosion comprises entre 400 et 3000 mdtres. La cheminée ot les zones de dé-
compression 1iSes # sa formation garderont une porosits non altérée.

Le volume utilisable sera donc fonction de la profordeur 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 1'expansion de
la cavit& et par la propagation de 1'onde de choc conduit aux volumes de stockage
disponibles suivants : (en ns).

a) - Chemin€e

- 3
Veu,mn = 3511 Re
b) - Zone_pulvérisée

-3 3
vP,HAX = (-0,281.10"" h + 0,843) Rc

. -3 3
Vpury = (-9,227.107% h + 0,681) R}

c) - Zzome_fracturfe

Ve Max " (-1,662.103 h + 4,986) Rz

-3 3
vf,MIN = (-0,277.1¢"° h + 0,831) Rc

d) - Zone_3_contraintes_résiduelles

LA (-0,669.1073 n + 2,007) R

-3 5
Ve iy = (-0,381.107° b+ 1,143) R}

Ve, wax ~ (2,612,107 h +k11,296)R2
Ve, wry * (-0,885.1073 1 +75,765) R3

2° ~h > 3000m

Seules subsistent pour le volume utilisable la cheminfe et les zones de
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‘Scompression, nous obtenons donc : (en ls)
- 3 3
Vts MAX ™ 3,46 R + K RZ
- 3 3
Veg MmN = 3011 Re + KRy

(le coefficient X provient de l'indétermination sur le volume des zones de dé-
compression) .

B - Température

» La teapérnturé de 1a cheminée ne pourra pas &tre rendue inférieurr a
la température du sol 2 cette profondeur, donnée par le gradient g€othermique
(distance verticale d'enfoncement dans le sol correspondant 2 une &lévation de
température de 1°C).

On prend généralement comme: valeur moyenne du gradient gé€othermique
3°/100 mdtres.

Si nous prenons la tempfrature en surface &égale 3 20°C, nous obtenons :

T = 0,03 h + 293

C - Calcul du volume de stockage T

Le volume de stockage se trouve modifié par 1'introduction de ces deux
lois linéaires. Un nouveau programme de cnlcul a donc &t€ &Etabli dont la schéma-
tisation est donnée figure 15. ?

.On trouvera figure 16, les courbes donnant :

~ le volume de stockage maximal
~ le volume de stockage linilll

~ le volu-e de stockage calculé i pnrtir du volume de la cnv1t€ seule,

-(i1 a 6té temu compte ‘de-la- diminution de volume due a la présence
des laves). .

. Le volume de stockage pour les hydrocnrbures volatils applrn!t donc su-
pér;eur au volume cré&& par la cavité. En effet, pour une explosion nucléaire de
1000 kt, le volume:de stock;ge cré€ par la cnvité est environ de 55 millions de
-étres cubes, tlndis que 1e volume de stocknge -oyen atteint 130 millions de mdtres
cubes, "soit un peu plus du double. Les zones altérées jouent donc un grand rfle
dans 1la prévision du volume de stockage cré€ par une cxplosion nuclfaire.

~Dv-‘Ianuence de la profondeur’

Nous avons &tudié 1'influence de 1a profondeur sur le volume stockable
pour des explosions nuclénires de’ léle énerzie dans le wmdme milieu.
i " "Les courbes lontrent que ‘le volune de stockage est maximal pour une pro-

fondeur donnée. Cette profondeur optimale est 1ndépendlnte de 1'é&nergie de 1'ex-
plosion. Elle se situe :

- vers 950 m pour: le volume de stockage de la cav:té
‘ : - vers 900 m pour;le volu-a ‘de stocklgt winimal
s - vers 800 m pour le volume de stockege maximal.
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Figure 15 - .
W
Hauteur de Hauteur
confinement €tanchéité
1/3 .
H= 140-(%)] ‘o SRR H = 140 ¥'/3
p'= 2,75 g/em3 ™ '

FRayaﬁvd;"cavité‘-ﬁ
w173
"_—ﬁ'fs—n N
(p gH + cs) ¥ R

]
R, = 52

Volume utile maximal

va [ O A

(-2,612.107 3811, 206083 |’

Y = 4/3 KR
E ‘ Het ! 2l :
: Volume de stockage N Volule de” stockaze o Volu.e de stockage
‘ IJXIII.]. = ' ; ‘.r E . Ilnlll.l . ' . ' . ‘ c.vite o
U Vstx ~ | Vetn * { fVstke "
roshrgsz(ea My mﬁ%(ﬂﬂl Vg | mm-m("“) g,
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Les différents résultats ont Eté portés sur les figures 17, 18 et 19.
Pour une £nergie donnée, pour un milieu déterminé, il existe donc une

profoadeur de tir optimale.
Pour les tirs de fortes &nergies, la profondeur optimaie se confond

avec la limite d'&tanch&ité. .
Remarque :

I1 faut noter, cependant, que la profondeur optimale de stockage dépend
des hypoth2ses faites sur la refermeture des fractures par action de la profondeur
(pression lithostatique).

R R e e Lo . : -



Le



Volume stockage minimal

(cas des hydrocarbures volatils)

¢ -



Fig
(cas des hydrocarbures volatils)

ure 19 ~ Volume stockage maximal

€€ -
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VIII - APPLICATION AU STOCKAGE OFF SHORE

Le programne de calcul précédent a £t€ modifié pour &tre appliqué au
problame particulier de stockage off shore. Tous les milieux péuvént 8tre envi-
sagés. Cependant, comme pré&céd t, nous supposons que le tir a lieu dans un
milieu de mime nature que le granite du Hoggar, milieu pour lequel nous possédons
le plus de données. Ce milieu est surmonté de deux nouveaux milieux : 1'eau de
mer et les sédiments.

Le principe général du calcul du volume de stockage reste le meme. Les
modifications portent sur le calcul du rayon de cavité, sur la définition de la
loi de porosité, ot sur le calcul de la pression lithostatique.

Nous envisagerons deux types de stockage off shore : 1'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 2 considérer sont :

- 1'eau de mer. = #paisseur a
ies s&diments = é&paisseur b
La zone de tir = €paisseur H.

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

a "1/3

F3 (L py hy) + CSj_]‘/SYli

Rc = 52

avec : 1=1,2,3 (h1 ~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 1la traction des terrains de couverture, des

'possibles stratifications du milleu, Eventuellement des précontraintes naturelies

d'origine tectoniques. La valeur de la contrainte de structure, pour le granite du
Hoggar, est prise égale & 220.
On a pris, 2 titre d'exemple :

a=100m

plateau continental b =120 m
H = 140 w'/3

) . a = 2000 m

niveau des grands fonds b= 400 m

H= 140 W/3

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

- sont données pour une profondeur noyenie du point d'explosion de 400 m.

Ta loi Iinélirq de variation de porosité utilisée au chapitre précéient

doit 2tre modifié, compte tenu de 1'inmroduction des deux nouveaux milieux.

8) - Nivesu_du plateau_continentsl

L'eau de mer et les sédiments sont €quivalents 3 une couche de granite
d'environ 100 m2tres d'€paisseur.
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Figure 20 - Stockage au niveau du plateau continental
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Figure 21 - Stockage au niveau des grands fonds
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Les conditions aux limites pour la porosité deviennent donc :
- porosité donnée 3 300 m
~ porosité nulle 3 3000 m.

Compte tenu de 1l'épaisseur des différentes couches, on attribue une po-
rosité nulle aux différentes zones altérées.

Calcul du volume utilisable

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

a) -~ Niyeau du plateau continental

1° - Cheminée

Vyax = 3,46 R

. 3
Vyy = 3,11 B2

2° - Zone broySe
= (-0,270.107% h + 0,810) R>
3

Vmax

\/

3
MIN h + 0,657) RC

= (-D,219.10"

3° - Zone fracturfe

= (1,600.107° h + 4,800) RS
-3 3
Vyry = (+0,267.107° h + 0,801) B3

4° - Zons 3 contraintes résiduelles

Vyax = (-0,644.107%h +1,932) RS
= (-0,367.107% 1 + 1,701) R3

5° - Volume total utilisable

Via

iy = (-0,853.1073 h + 5,669) R

r 10=3
x = (~2,524.107% b + 11,002) RS

\]M

b) - Niveau_des_grands_fonds

Seule la cheminée poss&de une porosité nom nulle, nous obtenons donc :

3
Viax = 3,46 R

v,

. 3
MmN = 3,11 R¢

Volume de stockage

Nous gardons les mémes conditions en ce qui concerne l1a température qui
régne au point d'explosion., En conséquence, seule la valeur de la pression litho-
statique est modifiée et devient : Pp =g(a+b Py * Py H).
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Les figufes 22 st 23 résument le principe du calcul du volume de stockage
au niveau du plateauv continental et au nlveau 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 créé€s par des explosions
nucléaires souterraines pourrait jouer un rfle important dans le cadre de 1’exploi-
tation du p&trole et du gaz, contenus dans le sous-sol du plateau coatinental, par
des unités enfouies dans le sous-sol marin [9].

On pourrait créer de vastes réservoirs au~dessous de 1'unité d'exploi-
tation oll le pétrole serait emmagasiné pour &tre Testitué ensuite aux grands pé-
troliers. Il faut cependant s'assurer que l'onde de choc produite par 1l'explosion
ne provoque aucun gros dégldt dans les galeries de travail. Si le réservoir est
réalisé dans un milieu de type granitique, la profondeur minimale du point de tir
sous l'unité doit &tre de 1l'ordre de 110 H1/3
on aura intér&t 3 se placer 3 une distance de 140 W
d'exploitation a &t& repr&sentfe figure 28.

On peut utiliser des charges uniques jusqu'd 100 kt. Cependant, il peut
gtre plus intéressant de procéder 3 une série d'explosions de faibles énergies.
Cette technique n'entrainera pas un gain appréciable du volume de stockage (dfi
3 une plus grande &tendue de la zone fracturée) en raison de 1l'augmentation du
prix de 1'explosif. Elle aurait surtout le gros avantage de réduire considérable-

. Pour éviter tous risques de fuite
1/3 o [10]. Une telle unité

ment la zone de dégéts.




Figure 22 - Stockage off shore : Plateau continental

Hauteur totale
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Hauteur &tanchéitg

H' = H + 220 H = 140 W1/3
3 .

pa=1,8 g/ew s Reyon de cavité a = 100

03-2,75 g/cm /3 b~ 120

v1=1,03 R = 52 %W ' Cg~ 220

g=9,81 m/s ¢ [(a+bp,+Hog) g+C, ]1757 s

&

Volume utilisable
maximal

" Volume utilisable
maximal

Volume utilisable
maximal

YMx

(-2,524.10738+11,002)R

Van
(-0,853.107 3145, 665)RY

v -
RC
7 - 1,58 R

Volume du stockage
maximal

Volume du stockage
minimal

4

Volume du stockage
cavité

VsTMAX

2¢

Yy Y,
0, 0302955 (a+bp,+Hpg) "Wy

VsTin =

»

) 1
Trutezmss ) (boyetny) /an\

v, -
STR,

mﬁﬂ%ﬂ*lﬁ(“" pyeiog) Mg
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Figure 23 - Stockage off shore : grands fonds
L
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IX - CONCLUSION

s

Le volume de stockage cré&€ par une explosion nucléaire s utcrraine con-
tenue dépend de nomu.eux paramitres :

- certains 1iés au milieu ol se produit 1l7explosion,

- d'autres 1iés aux explosions elles-m#mes et aux caractéristiques du
gaz stocké.

On a mis en évidence 1'influence particulidre de deux paramdtres : 1'&-
nergie de ltexplosion et la profondeur du tir.

Une &:ude plus détalllée des autres parametres conduirait 3 améliorer
les prévisions sur le volume de stockage.

On a souligné tout particulidrsment la possibilité de stacker dans les
vides de la c! eminée, muis aussi dans les zones fracturfes dont la porosité a &té
accrue par le explosions.

Le résultats que nous avons donnés dans les chapitres précédents sont
calculfs & p:ri:r des effets observés lors des explosions nucléaires souterraines
contenues d:ns le granite du Hoggar.

Tour une gamme d'énergie allant de 50 kt 3 1000 kt, le volume des réser-
voirs créés peut aller de 150 000 2 1 500 000 matres cubes 2 vide, et de 7 3 130
millions de m2tres cubes en charge (cas des gaz, granite du Hoggar).

La capacité des citernes de stockage en surface varie entre 10 000 et
10 000 méitres 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 fpuisés, atteignent de leur c6té des capacités de 1l'ordre

de 500 millions de m2tres 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 (dBmes de sel). sont trop €loignés des centres de consommation.
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