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DEUX PLAQUES S’ECARTENT

UN RIFT S’OUVRE

LA MER L'ENVAHIT
L’EVAPORATION LAISSE
UNE COUCHE DE SEL

LE RIFT SSENFONCE
UNE NOUVELLE COUCHE
SE DEPOSE ETC.




LA CRISE MESSINIENNE (-5Ma)

GIBRALTAR SE FERME

L'EVAPORATION EST INTENSE

LA MEDITERRANEE
DESCEND DE 1000 M

LE FOND SE REMPLIT DE SEL
(PARTIE ORIENTALE)

UNIVERSITE PARIS-SACLAY




MONTS ZAGROS (IRAN)

UN (RARE) EXEMPLE
D’ AFFLEUREMENT DU SEL

LE GLACIER S’ECOULE
A LA VITESSE DETERMINEE
PAR SA VISCOSITE

(ELEVEE - 10" Pa.s )




COUCHE VS DOME /
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FORMATION HUTCHINSON (KS)

COUCHE PEU EPAISSE (150 M)
PEU PROFONDE (250 M)

COUNCIL GROVE -
ADWIRE

WABAUNSEE

QUASI HORIZONTALE

LANS-RKRC

WINDERHO ORK
J1OL A - SIMPSOMN

i e 3 | BIEN CONNUE
P pran el (80 000 PUITS DE GAZ OU

Length of section depicted is 1.7 miles. Wells and shafts are

e .

CeRE 4.—Cross Section C-1. natural seale, near Lyons, Kansas, i

ted in Appendix C. Also shown is the Lyons, Kansas wmine of the Carey Salt Company  in the FHutehinson Salt Member. V4

: Abbreviations wsed: P ET RO LE F O R ES
" water MISS Mississippian -
UAT Quuatemary. nneonsolidated deposits ORI Ordovician : .
'- VERS LA DOLOMIE ARBUCKLE

’

RET Cretaceous JRI.
NN Pennsyh anian PRE-€ Proecambrian basement rocks

ANS-KC L;““i"g-Kl:“ilg:l:cg:ii':Tdi(cE;l;(l};.l:lisl;1|1ce in feet above or below mean sea level, iudicated by zevo. : A
A 1000 M DE PROFONDE
From Walters, 1995 - UR)

UNIVERSITE PARIS-SACLAY




DOME D’OAKWOOD (TX)
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McBEE
¢' -/ Settemyre
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o ekt k " | ll LA COUCHE-MERE (LOUANN)
» {2 EST A 6000 M DE PROFONDEUR

3

LE SEL, PLUS LEGER (2160 KG/M3)
MONTE DANS LES SEDIMENTS
ACCUMULES QUI, AYANT

EXPULSE LEUR EAU, ONT UNE MASSE
VOLUMIQUE DE2300 KG/M3

=
N\ wormol toun Bnhyorite & cap rors = - Shoie o muostone

TR - = S = (INSTABILITE DE RAYLEIGH-TAYLOR)
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MINES “'SECHES’' DE SEL /
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MINES “"SECHES’’ DE SEL (VAR

GEVILLE)
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STATION DE LESSIVAGE INJEGTION DEAU DOUCE s

T i1 | ON ACCEDE A LA FORMATION SALIFERE
o = ~ I W PAR UN PUITS CUVELE-CIMENTE,
| | 'SABOT" SOUS LE TOIT DU SEL (1300 M)

DANS LEQUEL ON DESCEND UN 2¢me TUBE

L'EAU DOUCE EST INJECTEE
PAR CE TUBE CENTRAL (100-200 M3/H)

LA SAUMURE REMONTE PAR L’ANNULAIRE

IL FAUT 8 M3 D’EAU DOUCE POUR gREER
| 1 M3 DE TROU, ET QUELQUES ANNEES
e onéres | POUR OBTENIR UNE CAVITE DE 400,000 M3

STORENGY (ETREZ, AIN)




ECHO_LOG Le procédé échométrique de
: PTAKLA-S?ISMOS por le

I relevé de la 1 “rme ~es ~avités e
I de stockag. ot d’:«ploitation Représentation das

—— LA FORME DE LA CAVITE
; SE MESURE AU MOYEN
D'UN SONAR ORIENTABLE
EN AZIMUT ET EN PROFONDEUR

DESCENDU DANS LA CAVERNE
PLEINE DE SAUMURE

PRECISION 1 A 2% SUR LE RAYON
POUR UNE FORME CONVEXE

ECOLE
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S\ N\

UN BANC
RAYON DECROISSANT EN MONTANT
OBTENU PAR POSITIONNEMENTS

SUCCESSIFS DE L'INERTE

V4

AXI-SYMETRIQUE

V4

PRESENCE D’
D'ANHYDRITE (INSOLUBLE) A 920 M

ETREZ 53, STORENGY
8 COUPES SUPERPOSEES
FORME REMARQUABLEMENT
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UNE CAVITE
DE STORENGY
(GAZ NATUREL)

A ETREZ (AIN)

ON ENTRE LE
GAZ PAR

L’ ANNULAIRE
EXTERIEUR




NEARLY ~ SYMMETRICAL . =" — FORMES INHABITUELLES

a. WEST HACKBERRY, La,
P =360 M

b.H =600 M

c. MULTI-CAVITES :
PRESENCE

i g | DE SELS DE K ET Mg

BN TRES SOLUBLES

I WATER INLET




» e sel dans le sous-sol
»Lessivage
>

» Mécanigue : Rupture fragile
» Mécanique : Fluage /

» Mécanigue : un essai in situ

»|'avenir des cavernes




TROIS TYPES DE PRODUITS /

TROIS FAMILLES DE CAVITES /




LES HYDROCARBURES SONT SURTOUT COMPOSES D' ALCANES

n=1:CH, (méthane)
n=2:C,H, (éthane)

ALCANES n=3:C;Hg (propane)
n=4:C,H,, (butane)
n=>5:C:H,, (pentane)
n=:6:C.H,, (hexane)

etc.
3n+1
CnH2n+2 T

0, — n CO,-(n+)H,0 +bh
/




ISOTHERME

GAZ P=prT

. e /
) I




P2
Ps

GAZ
P = prT
\\)
\

A TEMPERATURE
ORDINAIRE,

LE GAZ NATUREL EST
STOCKE GAZEUX

Vs

LES GPL, BIPHASIQUE

LE PETROLE,




Produits
_Tech niques

Aquiféres profonds

Cavitées salines

Cavités minées non
revétues
{en bonnes conditions
geologiques)
= 10 000 m?
50 000 m?
100 000 m?
200 000 m?
500 000 m?

Souterrain

Stockage enterre
2 000 to 4 000 m3

Bacs aeriens

Bacs réfrigérés
GEOSTOCK (A. REVEILLERE)

1 M3 = 6 BBLS

Gaz naturel

0152030 €/ Nm'
utile

0.40 a 0,80 € /Nm*
utile

Dépendant de |a
pression minimale et
miaximale atteinte

800 a 900 €/m-GNL

GPL (LPG/NGL)

f5a150€ /m*

600 & 900 € /m?
2500 a 450 € /m”
2253 375€/m?
200 a 300 € /m’
125 a 200 € fm’

1200a 1 800 € /m?

450 a 600 € /m?

450 a 600 € /m*

1BBL=40A 100 $

ECOLE DES PONTS ET CHAUSSEES 11 JANVIER 2021

Liquides
(Brut et produits pétroliers)

100 a 200 € /m*
752150 € /Im’

754150 € im?




STOCKAGE DE GAZ
“BOUTEILLES »

B ENTRE Pmin ET Pmax
(PV = mrT)

IFPen 12 mars 2020




Station du stockage de
liquides (10 millions fonnes)
a Manosque (Haute
Provence)

GEOSTOCK

LEGENDE

Calcaires et marnes
Formation anhydritique

Formation salifére

Formatlons Infra-salifére
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By Do AE

2
3

Stockage de
Gaz naturel

et GPL

A Markham (TX)
(Mc Cartney,
2002)

Stockage de Markham, Texas. McCartney et al., 2002

689500 690000 690500 691000

2548000 | | 2551000




ROCK CAVERNS

" Depleted
RESERVOIRS

hydro power plant

Operating facilities

= A T . 'an fary
LT -
PV plant

Crude oil

' production

K
K
Hydrogen '

SALT CAVERNS

IFPen 12 mars 2020

Gaz

Gaz naturel
Hélium

Air comprimé
Hydrogene
Liquides
Brut

Naphta

Essence
Kérosene

Liquéfiés
PrOpOne
Butane

Super critiques
Ethyléne

Propylene

CO2 2




Stockage de
az naturel

Eirez, Ain
(Storengy)

Etrez ¢




Centaines de STOCKAGE DE GAZ

cavités

100,000 m3 2 “"BOUTEILLES »

1,000,000 m3

2003 B0 ENTRE Pmin ET Pmax
(PV = mrT)

Pas de cavités
_ . || Potentiel
+Quinzaine de cavités-. ) || intéressant
Pl 60,0600 m3 |-,
20 a 1500 m

40 cavités
Plusieurs
100,000 m3
600 a 1300 m

4 + cavités
Petit volume
350a 700 m

Plusieurs cavités
Fond de carte R N " \ Plusieurs

i pnssihilites de sinckages d'hydrocarbures.
D'aprés Friés, 1981 L 2. = 1 3, hass Fage heuper . 3, bassine d'age muscheizalk @ 5, niveaux

P ’ SQHEATCS swpCrposcs: b, zane fovarable aw sisekage (Eralsseur de sel supdrieurs b 19 m. profendeue supdérivore 1001000 m3
A — V&N m, puvele sapédenre b B % 7, laille majcure,

2000 m et plus

Fend de carte : G. Fries, 1976
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= EXPLOITATIONS
==l NF SAUMURE

EXEMPLES
DE CRATERES

Pg_;\nﬂrg GRAND
et RAPPORT

DIAMETRE

~ ]/
P | PROFONDEUR

UNIVERSITE PARIS-SACLAY

IFPen 12 mars 2020



Some 14 hrs after the collapse, the sinkhole diameter was 200 ft.
(Photograph by Hutchinson News, October 21, 1974.)




LE CYLINDRE AU-DESSUS

DE LA CAVERNE EST

SOUMIS :

- A SON POIDS

HOCKWEIGHT - A LA PRESSION DE

SAUMURE

- AUX CISAILLEMENTS

SUR LE POURTOUR,

SHy, = P(" () de| 'ty BORNES PAR UN CRITERE /
J0 SHEAR STRESSES DE COULOMB

T(z) < C+tge . vz

SH(y, - V,)=P(CH +tgpy H" | 2)

(LE POIDS EST PROPORTIONNEL A LA SURFACE DU CONTOUR S
LA RESULTANTE DES CISAILLEMENTS SUR LE POURTOUR A SON PERIMETRE P
E LA FORME DU CYLINDRE INSTABLE EST OBTENUE POUR LE MAXIMUM DE S/P)
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Great Blue

The circular shape maximizes
the ratio weight/shear
strength, i.e.,the ratio
area/perimeter.

(« Dido’s problem »)




STABLE

(Yg-Py/H)R
<
2C+y,.H tgo




MECANIGUE /
UN CAS EXCEPTIONNEL: BAYOU CORNE




On Avugust 3, 2012, a
sinkhole was discovered in
the swamp near Bayou
Corne, Louisiana. The
sinkhole was related to
Oxys3, an elongated
axisymmetric cavern
which, as established by a
2007 sonar survey, had a
height of 2200 ft. Cavern
radius was 100 ft near the
cavern roof at a 3395-ft [l Ked \
depth. EXTRAORDINAIRE

4 ccole
PPPP

UNIVERSITE PARIS-SACLAY
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5000 ff

LES SEDIMENTS ACCUMULES
LE LONG DU FLANC DU DOME
S'ECOULENT

VERS LA BRECHE OUVERTE

AU FOND DE LA CAVERNE
QU’ILS REMPLISSENT
PROGRESSIVEMENT
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FROM TIME TO TIME, SINKHOLE BOTTOM

TO THE BREACH AT THE CENTER OF THESINKHOLE
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CAVERN ND. 5 1983 SONAR*

DES CHUTES DE TOIT ONT ETE
OBSERVEES DANS QUELQUES
CAVERNES

LES 4 CONDITIONS SUVANTES
ETAIENT REMPLIES

. TOIT DE GRANDE PORTEE
. TOIT RELATIVEMENT PLAT
. TOIT DU SEL FEUILLETE
. PRESSION TRES BASSE

N NN

WON —

Kiel K 101 (Rohr, 1974)
Regina South n° 5 (Crossley, 1998) —>AVANTAGE DE LA

Jintan JK-A (Wang et al., 2018),

Oneok n° 1128 (Johnson, 2003). FORME CONIQUE !

ECOLE
/ POLYTECHNIQUE|

UNIVERSITE PARIS-SACLAY




LES CHUTES DE BLOCS

SONT FREQUENTES ET NE
POSENT PROBLEME QUE S| ELLES
SONT MASSIVES

QUELQUES MECANISMES :

CHANGEMENT DE POUSSEE
D’ARCHIMEDE LORS DU
REMPLISSAGE EN GAZ

ZONE§ « ANORMALES » DANS
LES DOMES (INTERFACES ENTRE

a) Lille Torup TO 6 test (Rokahr et al, 2007) SPLIN ES)
b) Huntorf NK1 (Quast, 1983)

c) Markham Hiltpold 4 (McCartney et al., 2012)

d) Big Hill 103 (Munson et al., 2004).




Big Hill
Cavern 103 Sonar
Cavern Floor
March 22 2002

Qinplay
P araimeier
Emwation

i i e e e B e S

yre <3900

8- 3550 1
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POLYTECHNIQUE
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MECANIQUE

3. POURQUOI LES CAVERNES SE REFERMENT TOQUJOURS




STOCKAGE DE GAZ
“BOUTEILLES »
ENTRE Pmin ET Pmax
(PV = mrT)

ANQN

AN




PLUSIEURS CAS DE
J - FERMETURE RAPIDE
ol | (FLUAGE) SONT CONNUS
g el (> 1% PAR AN)

DEPTH (ft)
»
~
o
S

PRESQUE TOUJOURS :

Eminence Salt Dome 1 (Serata and Cundey,

1979); PROFONDEUR > 1300 m
Tersanne TEO2 (Hévin et al., 2007) P RESSIO N INTERNE
FAIBLE (STOCKAGE GAZ)

i
;
2
¢
B

Ed
5
(=
=
I

(NN i

Kiel K 101 test (Rohr, 1974)

Markham 5, (Cole, 2002).

L3
ECOLE
Z POLYTECHNIQUE|
UNIVERSITE PARIS SSACUAY




DEPTH (ft.)

LE SEL EST UN LIQUIDE VISQUEUX




3.04 MPa

Strain (x1E-6)

Jul Oct Jan 2018
Date

HEFORMATION
OURS DU TEMPS

UNE CHARGE EST
MAINTENUE CONSTANTE
PLUSIEURS MOIS

CUMULEE A

AU LABORATOIRE (MINES DE PARIS)
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SALT IS A VISCOUS,
e === NON-NEWTONIAN
| = memcsorcs oaus Bl THERMO-SENSITIVE

A WIPP CS 25°C 2 leadstep | . '

{ | ——Gs(sat) T= 25 i ' LlQUlD
——GS{stat) Tz 60 |_390% & E
iy .

| |=——G5{stat.) T= 50
——E5slat) T= 100

|| ——osstaty 7= 200 . " - T\ Y\ S n
® Berest (2015) - T = 14.3°C 82 j g — 0-
’ .
E

& BGR (2018)-T=22"C
® Berest 201T)-T=T7.8'C

.
2
—
e
=
o
e
=N
T
2
o

o <3 MPa/.

n.. =X0" Pals
Mhoier =10' Pals

Herchen et al. (2018), IX Conf. Mech. Beh. Salt.



CONSEQUENCES POUR UNE CAVERNE

- CALCUL DE LA PERTE DE VOLUME

- ETAT DE CONTRAINTES DANS LE

MAGSSIF, /
COMPARE A UN CRITERE DE RUPTURE /




i { F-1 ey
Fitdd e b diqad

Manivannan and Berest, 2008, RMRE




7

A MOYEN ET LONG TERME, LE SEL SE COMPORTE COMME UN LIQUIDE VISQUEUX,
NON NEWTONIEN, THERMOSENSIBLE.

TOUTE CAVERNE SE FERME, RAPIDEMENT QUAND ELLE EST PROFONDE

LE CALCUL DES CONTRAINTES EST COMPLEXE

L’EXEMPLE QUI SUIT REPRESENTE LA TRAJECTOIRE DES CONTRAINTES EN UN POINT
DANS UN PLAN CISAILLEMENT - CONTRAINTE MOYENNE
(PLAN DU CRITERE DE COULOMB)

BIEN ADAPTE A L'ANALYSE DE L'APPARITION DE LA RUPTURE

"""""
PPPPPP
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LUCAS for Solution Mincd Cavemns. Wells & Mincs

| le ”Ilillnll'. loils ||l-||.

& IR ¢ O Q) | o o A e (B

l Gavomn Main Ghorociorigtics | Gavorn Compreosibility . Gavem Shapo Gavom History

Sali Propunios | Brino Propoiios ‘ Layors . Optlione Hints Fl  Movies

Lvolution l'lots Plot on Node

blreos brlate

Evolution of State of Stress ol Point B

BENOIT
B R O U A R 5plers dilatlen erlterlon

M . Gave Ili-lllrﬂ'l
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SHUT-IN TESTS

)
LR
R Wi gy Al

Etrez (O1)




Gellenoncourt Build-Up Test

120

3
—— A-346.000 m
119 0.0471 kPa/day - B - 147.000 m3

A
130 m*MPa s - - 48800 o=
6.1 liters/day 5. —2

L 4"

5 "7 2 4,0 + 0,1 MPa/an
e Z /
> A

5 115 24 5,9 + 0,2 MPa/an
o 114 | |; g
g 113 0 1|0,0 + 0.2 MPa/an
o 5

4

£ 12

£ 47 Pa/jour

110

109

108 T ™ T T
01/05 o1 IOG 01 fO 01/08 01/08 0110 0111 0112

Gellenoncourt (CSME, 250 m) HAUTERIVES - HA6 & HA7

65 000 Pa/jour’

S
—-—- Calculations
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Days since May 26, 1975

Pressions (MPa)
O, NWEUG Jd®BOO

si)

Wellhead Pressure (p:
n w

11 000 000 Pa/joL
PROFONDH s e

Mont Belvieu (Van Sambeek)

Vauvert (Kem One, 2000 m)



/ <() 1180 Gellenoncourt Build-Up Test
patm :

1 1L T . GELLENONCOURT M

1170 — vcreep W \/ﬁ

1165

:::2V/~WW pm

©
('
=
e
L
>
7]
7]
QL
a
=
I,
o]
-
g

1145 -

o ., =0. 9><1O_5 /yr (3><10_13 /s)

01:09 08:09 15m9 22:09 29!09 DSHD 13;'10 20f10 2?:10 é5
Time




A VERY SENSITIVE BAROMETER ...
WHICH WORKS PERFECTLY WHEN IT IS

PLUGGED!
patm < .

t1thtT T

1000 +

Gellenoncourt Build-Up Test

=
a.."
o

Wellhead Pressure (hPa)

995

990 -

-
-,
,:I
u

| v Al

| (! 4IH.I
935- L )

|

ho A
|||-.%.I I.u IHI"‘ 4 Vﬁ»hqlfw ‘u[\'ll

'J

fu e o)

QTS 1

NN

i
=
&
S5
¢
[ R
=
[ —
b
A=
3
E
<L

E.' || I | — — — Atmospheric pressure
7o _.:. |II|I|I" Wiellhead pressure

Q65 i
o1/09 08/09 1E/09 2209 29109 e 10 1310 20510 2710 03711
Time




A VERY SENSITIVE BAROMETER ...

patm ’
patm

llllllllllllllllllllllll

y
v
Tt T I it




CAS D'UNE SPHERE

Y R — -Jp, 0 0 ov,  3(1-v)
0 _5 = OP,
p 0 | % 2FE
0 0 -0 p ‘

isotrope

e

uniaxial

j/ -V5pa 0 0

— @

1 a
/ I 0 ‘ -0 p, ‘/c

" )oP,

= (1+2

— ,{'

oedométrique




A VERY SENSITIVE BAROMETER ...
p atm

patm
lllllllllllllllllllllll

s A

= goP, -B.oP, 7|

atm
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1180

Gellenoncourt Build-Up Test

1175

1170

1165

1160

1155

1150

1145

1140 s

10 jours

P

20
périodes

01/09

08/09

15/09

22/09 29/09 06/10
Time

13/10

20/10

27110

03/11




1180 Gellenoncourt Build-Up Test

1175 10 jours

+——p

1170
1165

1160

1155 20
périodes

©
o
=
£
7))
N
2
o
-
%,
3]
=
2

1150

1145

1140|'-"" DL AL SO BT L A LU L VL NNLUND 7%, B O TRELJSLIRNS SR N AL 0 KO R L0 I L (L
01/09 08/09 15/09 22/09 29/09 06/10 13/10 20/10 27/10 03/11
Time
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Marées oceaniques

Jeudi 7 mars 2019, Marées a I'Aber W'rach, Finistere

BM
PM
BM
PM

Heure
00:42
06:34
12:.57
18:51

Hauteur
1.29
/.54
1.22
/.46

Atmospheric pressure (hPa)

1005
1000
995
990
985
980
975
970 j

965
01/09 08/09

Coefficient

88

88

— — —| Atmospheric pressure
Wellhead pressure

15009 22/09 2909 06/10
Time

- 1180

{ +1178

Al b 1170

1165

i 1160

L 11188

Mi1150

1310 20/10 27/10 03/11

i 1145

1140

Wellhead Pressure (hPa)

Marées tegesires

AR=1m

=10"° -10"



Gellenoncourt Build-Up Test
10 jours

1005
1000 -
995 A
990 4
985 4

980 A

Wellhead Pressure (hPa)

975 A

Atmospheric pressure (hPa)

970 - Atmospheric pressure |
\ Wellhead pressure
v

965
01/09 0809 1509 2209 2909 06610 1310 20/10 27710 0311

Time

Vendredi 8 mars 2019, Marées a I’ Aber W'rach, Finistere
Heure Hauteur Coefficient
BM 00:42 1.29
PM 06:34 7.54
BM 12:57 1.22
PM 18:51 7.46

N
-




Earth Tides First Period is 12 h 25 minutes

(instead of 12 h = 1 day period / 2)

" WEEY
e @
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Exposé LMS 7 mars

1st Earth Tide Period Is
T=12h 25 minutes

(instead of 1 day / 2)

AS Moon rotation around #ie

has a 28-dayperiod
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« ce qui fait gu’'on croit tant de faux effets
de la lune c’est qu’il y en a de vrais »

Blaise Pascal, Pensées, 17




»Le sel dans le sous-sol
»Lessivage

» Trois familles de cavernes
» MEécCanic
» Mecanic

» Mécanig
>

ue : Rupture fragile
ve : Fluage
ue . un essaiin situ




LE FUTUR DES CAVERNES

. ST O C K A G E Stgxga:’l;r::s;t;!‘l:;;tiy g{rri;l;lb:;:]onnected electricity
D'HYDROCARBURES

. STOCKAGE DE MASSE
DE L'ELECTRICITE

DANS LA PERSPECTIVE DE By
LA TRAI}ISITION -
E N E R G ET| Q U E Source: IEA, Technology Roadmap 2014
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HP: Haute pression (=30 bars)
BP: Basse pression

HT: Haute température (=100°C)
BT: Basse temperature

CAES: DEUX STOCKAGES D’ AIR COMPRIME HISTORIQUES (A HUNTORF ET MCINTOSH)

TYPIQUEMENT, CYCLE JOURNALIER 4,7-7 MPa ; 340 000 M3 ; 250 MW PENDANT 4H ;
RENDEMENT 50% ET 70% DANS LA VERSION ADIABATIQUE

ATTRACTIF POUR DES APPLICATIONS LOCALES |§9
[Dans 1 m3 de cavité, I'énergie mécanique contenue est faible en comparaison de CH4



HYDROGENE

3n+1
CH, .+ 5 O, -nCO,+(n+1)H, 0O

L'hydrogene est envisagé comme vecteur d’'énergie pour la transition
energetique . Il serait obtenu par électrolyse de I'eau.

6 cavités historiques de stockage, UK et Texas, pour usages industriels

Les sujets de recherche :

- Matériaux pour le puits et la téte de puits
- Etanchéité du stockage
- Comportement mécanique sous cycles
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