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INTRODUCTION

Depuis plusieurs ann�ees, un int�erêt

particulier est port�e au comportement ther-

mom�ecanique, apr�es leur fermeture et leur aban-

don, des cavit�es souterraines r�ealis�ees par disso-

lution. On pense ici aux cavit�es relativement

profondes, comprises entre 500 m�etres et 2000

m�etres de profondeur, pour �xer les id�ees. Ces

cavit�es se distinguent d'ouvrages souvent plus an-

ciens et moins profonds r�ealis�es dans le contexte

g�eologique de la frange actuelle d'une formation

salif�ere, fr�equemment exploit�es avec interconnec-

tion entre les cavernes, et visant essentiellement �a

produire de la saumure, dont les exploitations de

l'est de la France (r�egion de Nancy) constituent un

bon exemple.

L'int�erêt pour les cavernes relativement (ou

tr�es) profondes s'est accru d'une part en raison

d'une sensibilit�e accrue en mati�ere de protection de

l'environnement, qui conduit �a s'interroger sur le

devenir �a tr�es long terme des ouvrages souterrains

cr�e�ees par l'homme ; et aussi en raison de plusieurs

projets dans lesquels d'anciennes cavernes souter-

raines sont utilis�ees pour l'enfouissement de d�echets

industriels ou chimiques. On peut citer par exem-

ple Langer et al. (1984), Wallner (1986), Cauberg

et al. (1986), B�erest (1990), Cosenza et Ghoreychi

(1993), Ehgartner et Linn (1994), You et al. (1994),

Fokker (1995), Veil et al. (1997), B�erest et Brouard

(1996), qui ont contribu�e �a divers aspects de la dis-

cussion.

Les analyses m�ecaniques s'accordent le plus sou-

vent sur le sc�enario g�en�eral suivant : si la caverne,

au moment de sa fermeture et de son abandon, con-

tient du uide (de la saumure, en g�en�eral), la pres-

sion de ce uide augmentera au cours du temps en

raison de la r�eduction de volume de la caverne asso-

ci�ee au uage du sel, et de l'expansion du uide

provoqu�ee par son r�echau�ement (en e�et, dans

la plupart des cas envisageables, l'�equilibre ther-

mique n'est pas r�ealis�e au moment de la ferme-

ture). Langer et al. (1984) ou Wallner (1986) ont

montr�e que cet accroissement de pression conduit

�a un risque de fracturation dans les cavernes de

grande hauteur en raison de l'�ecart de densit�e entre

la saumure et le sel : la variation du volume global

de la caverne s'annule quand la pression moyenne

est en �equilibre avec la pression des terrains ; mais

alors, en raison de l'�ecart des densit�es respectives

du sel et de la saumure, la pression de la saumure

pr�esente un exc�es dans la partie sommitale, o�u

existent les conditions d'une fracturation naturelle.

Ce type d'analyse n�eglige toutefois l'e�et favo-

rable de la perm�eabilit�e de la formation salif�ere,

qui permet une certaine percolation de la saumure

contenue dans la caverne vers le massif rocheux.

On va �etablir que cette percolation peut diminuer

signi�cativement la pression �nale r�egnant dans la

caverne.

Dans une premi�ere partie, on discutera

s�epar�ement les principaux ph�enom�enes physiques

qui jouent un rôle dans l'accroissement de pression :

� L'�echau�ement et la dilatation thermique de

la saumure

� La percolation de la saumure dans le massif

� Le uage de la caverne.

Puis on discutera successivement les e�ets :

� du uage dans une caverne �etanche,

� du uage combin�e �a la percolation,

� du uage, de la percolation et de la dilatation

de la saumure combin�es.

Cette derni�ere combinaison est �evidemment celle

qui d�ecrit le mieux les situations r�eelles mais

l'analyse s�epar�ee des autres e�ets permet d'en

appr�ecier les apports respectifs.
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On montrera que cette analyse permet une

interpr�etation assez satisfaisante de plusieurs

observations e�ectu�ees en place (mesure de

l'accroissement de pression dans des cavernes

ferm�ees).

En conclusion, nous proposons des proc�edures

susceptibles de r�eduire la vitesse de mont�ee en pres-

sion et la valeur maximale atteinte par la pression.

1�ere Partie : CONTRIBUTION

DES PH�ENOM�ENES THERMIQUES,

M�ECANIQUES ET HYDRAULIQUES

Ph�enom�enes thermiques - E�et du lessivage

Le lessivage des cavernes s'e�ectue en g�en�eral au

moyen d'eau relativement froide (12oC) provenant

d'aquif�eres super�ciels. La temp�erature du sel est

plus �elev�ee, et crô�t avec la profondeur. Les valeurs

sont assez dispers�ees : La conductivit�e thermique

du sel est sensiblement plus forte que celle de la

moyenne des roches ; aussi la temp�erature dans le

sel d�epend-elle de la profondeur du toit de la forma-

tion salif�ere et, �evidemment, du contexte g�eologique

local. On peut trouver typiquement 45oC �a 1000

m�etres de profondeur et 55oC �a 1450 m�etres de

profondeur (gisement d'Etrez ; Hugout, 1988) ou

70oC �a 1500 m�etres de profondeur (gisement de

Tersanne ; Hugout, 1988) ou encore 100oC �a 2000

m�etres de profondeur (gisement de Vauvert ; You

et Valette, 1994). Au cours du lessivage, l'eau

douce inject�ee dans la caverne dissout le sel ; sa

temp�erature augmente, par m�elange avec le sel dis-

sous et par conduction thermique de la chaleur du

massif vers la caverne. Le bilan thermique global

est assez compliqu�e, parce que la dissolution du

sel gemme contenant des impuret�es (sulfates princi-

palement) est un processus plus ou moins endother-

mique et que, dans le puits, l'eau douce inject�ee et

la saumure soutir�ee, plus chaude, �echangent de la

chaleur. Ce bilan d�epend en particulier de l'histoire

des d�ebits d'injection d'eau douce. Au total, �a

la �n du lessivage, la temp�erature moyenne de la

saumure est interm�ediaire entre celle de l'eau douce

inject�ee et celle du massif salif�ere et plutôt plus

proche de la premi�ere, Brouard et al. (1997) ;

ult�erieurement, si cette saumure demeure dans la

caverne, sa temp�erature augmente lentement et

tend vers un �equilibre avec la temp�erature du mas-

sif rocheux.

Une conclusion analogue vaudrait si, �a l'issue

d'une p�eriode d'utilisation de la caverne pour le

stockage d'hydrocarbures, celle-ci �etait remplie de

saumure ou d'eau douce (qui se saturerait assez vite

en sel), puis abandonn�ee.

L'�evolution de la temp�erature de la saumure

abandonn�ee dans une caverne peut être calcul�ee

simplement, au prix de quelques hypoth�eses qui

sont, pour l'essentiel :

1. La chaleur est transport�ee du massif, plus

chaud, vers la caverne, plus froide, par con-

duction thermique, selon la loi de Fourier. Des

valeurs typiques de la conductivit�e et de la dif-

fusivit�e thermiques du sel gemme sont respec-

tivement �K = 6 W/m/oC et k = 3 10�6 m2=s.

2. La chaleur qui traverse la paroi de la caverne

augmente la temp�erature moyenne Ti de la

saumure. On a donc les deux relations :(
@T

@t
= k �T dans le massif

�
RR

�K @T

@n
da = �sCsV _Ti �a la paroi

o�u �sCs est la chaleur sp�eci�que volumique de

la saumure et V est le volume de la caverne.

3. La temp�erature dans la caverne est �a peu

pr�es uniforme, la saumure �etant brass�ee par

thermoconvection. La �gure (1) illustre cette

id�ee : on a e�ectu�e une mesure de temp�erature

dans la caverne Ez53 en 1996, soit qua-

torze ans apr�es la �n du lessivage ; apr�es

une telle dur�ee, dans cette petite caverne, la

temp�erature moyenne est redevenue �egale �a

celle du massif environnant. Suivant l'axe du

sondage, le gradient vertical de temp�erature

est sensiblement plus faible dans la saumure

que dans le massif. Pourtant la conductivit�e

de la saumure est plus petite que celle du sel

gemme, d'un facteur 10 environ ; de sorte que,

si la saumure �etait immobile, le gradient de

temp�erature y serait sensiblement plus fort.

C'est donc que le gradient g�eothermique, �a

lui seul, engendre un brassage e�cace de la

saumure ; on peut attendre qu'il en soit a for-

tiori de même si, de plus, les temp�eratures

moyennes du sel et de la saumure sont dis-

tinctes, comme c'est le cas apr�es un lessivage.

En n�egligeant la \r�esistance de contact" (c'est-

�a-dire un �ecart �eventuel de temp�erature entre la

saumure et le sel �a la paroi), on peut compl�eter les

relations pr�ec�edentes par une condition de conti-

nuit�e �a la paroi

T = Ti(t) �a la paroi :
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Figure 1: Distribution verticale de la temp�erature

suivant l'axe de la caverne Ez53 (f�evrier 1996).

Le syst�eme obtenu peut être ais�ement r�esolu par un

calcul sur ordinateur. Si on n�eglige l'histoire ther-

mique de la caverne avant la �n du lessivage, l'�ecart

entre la temp�erature du massif �a la profondeur de

la cavit�e TR = TR(z) et la temp�erature moyenne

de la saumure contenue dans la caverne, soit Ti(t),

�evolue suivant une loi de la forme :

TR � Ti(t) = [TR � Ti(0)] '

�
t

tc

�
(1)

o�u tc d�esigne le "temps caract�eristique" du pro-

cessus d'�echau�ement, apr�es lequel environ 75% de

l'�ecart initial de temp�erature est r�esorb�e. Pour une

cavit�e sph�erique, et plus g�en�eralement une cavit�e

peu �elanc�ee, ce temps est :

tc =
V 2=3

4k
(2)

o�u V est le volume de la caverne (en m3). Pour

une caverne de 8000 m3 environ, le temps ca-

ract�eristique est environ tc � 1 an ; pour une ca-

verne de 500 000 m3, on a tc � 16 ans. Ce dernier

chi�re doit être mis en exergue : pour une grande

caverne, le processus de r�echau�ement de

la saumure est tr�es lent (Pour une cavit�e tr�es

�elanc�ee, de rayon R, on obtient des conclusions ana-

logues avec tc =
�R2

4k
).

La fonction ' = '(u) avec u = t=tc de la for-

mule (1) peut être d�etermin�ee pr�ecis�ement pour

une forme donn�ee de cavit�e. Pour une forme

cylindrique, on peut consulter Ehgartner et Linn

(1994) ; pour une forme sph�erique, la fonction '

est donn�ee dans B�erest et al. (1979). On a par

d�e�nition '(0) = 1, '(1) = 0; 25 et l'�evolution de

la temp�erature sera donn�ee par

_Ti(t) = � [TR � Ti(0)]
d'

du
(u)=tc ; u = t=tc (3)

Il est rare qu'on mesure directement l'�evolution

de la temp�erature au cours du temps dans une

caverne ; on observe plutôt ses cons�equences

(l'accroissement concomitant de pression, dans une

caverne ferm�ee ; ou l'�ecoulement de la saumure par

la tête de puits, si cette derni�ere est laiss�ee ouverte)

qui peuvent souvent être mesur�ees avec pr�ecision.

Ces points seront discut�es au paragraphe suivant ;

un exemple de mesure directe de l'�evolution de la

temp�erature est repr�esent�e sur la �gure (2).
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Figure 2: Temp�erature mesur�ee dans la caverne

Ez53 �a di��erents instants apr�es la �n du lessivage,

de juillet 1982 �a mai 1983.

Gaz de France a mesur�e la temp�erature de la

saumure �a di��erents instants apr�es la �n du lessi-

vage en descendant un thermom�etre �a la même pro-

fondeur dans la caverne Ez53, dont la profondeur

est 950 m�etres et le volume est 7500 m3 environ

(ou un peu moins ; mais plutôt proche de 8000 m3

si on englobe le puisard d'insolubles s�ediment�es au

fond de la caverne). Imm�ediatement apr�es la �n

du lessivage, la temp�erature de la saumure �etait

Ti(0) � 28oC, qu'il faut comparer �a la temp�erature

naturelle du massif TR = 45oC. Dans cette caverne

(qui est petite) on v�eri�e que 60% de l'�ecart initial

de temp�erature est r�esorb�e apr�es 8,5 mois (le calcul

pr�evoit 75% apr�es 12 mois).

Dilatation thermique

Si la caverne est ouverte en tête de puits,

le r�echau�ement produit une dilatation thermique

de la saumure, de sorte qu'un certain d�ebit sera

expuls�e naturellement de la caverne. Le coe�-

cient de dilatation thermique de la saumure est

� � 4; 4 10�4 oC�1 selon Boucly (1981) ; ainsi le

d�ebit qui sera expuls�e de la caverne peut être ex-
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prim�e comme suit :

Qth = �V _Ti (4)

o�u _Ti est la d�eriv�ee par rapport au temps de

la temp�erature moyenne de la saumure contenue

dans la caverne. Par exemple, Hugout (1988) a

mesur�e le d�ebit expuls�e par la caverne Ez53 [voir

�gure (3)] pendant les jours 50 �a 90 et 263 �a 360

(compt�es depuis la �n du lessivage) ; le d�ebit ob-

serv�e est un peu plus grand que ce qu'on aurait

pu attendre des mesures de temp�erature cit�ees plus

haut. En e�et, en moyenne entre les jours 31

et 81, l'�el�evation mesur�ee de temp�erature est de

0,057 oC par jour, qui produirait, pour un volume

de 7500 m3 de saumure environ, un d�ebit expuls�e

Qth � 190 litres par jour, ce qui est plus petit que

le d�ebit mesur�e. Il existe une incertitude sur le vol-

ume mais elle ne peut expliquer l'�ecart observ�e (une

mesure sonar e�ectu�ee en 1982 a donn�e un volume

V = 7100 m3 avec une incertitude de 5% ; de plus

le sonar ne "voit" pas le volume du puisard rem-

pli d'insolubles s�ediment�es (5% �a 10% du volume

total) ni le volume de la saumure pi�eg�ee entre les

s�ediments ; de sorte que 7500 m3 est une valeur

raisonable du volume r�eel de saumure). La raison

de l'�ecart entre d�ebit pr�evu et d�ebit mesur�e, on le

verra, tient pour l'essentiel �a l'e�et additionnel de

la r�eduction du volume de la caverne par uage.
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Figure 3: D�ebit expuls�e de la caverne Ez53 pendant

les deux phases o�u elle �etait ouverte ; les jours sont

compt�es �a partir de la �n du lessivage de la caverne.

En combinant les relations (2) (3) (4), il appa-

rait que, toutes choses �egales par ailleurs (c'est-�a-

dire notamment pour les mêmes valeurs du temps

r�eduit t=tc), le d�ebit varie comme la puisssance 1/3

du volume de la caverne, ou encore comme sa di-

mension caract�eristique :

Qth � V 1=3 [TR � Ti(0)]

o�u [TR � Ti(0)] est l'�ecart initial de temp�erature.

En d'autres termes, si le d�ebit est de 200 litres/jour

dans une caverne de 8000 m3, sa valeur au cours des

premiers mois apr�es la �n du lessivage dans une ca-

verne de 512 000 m3, qui est 64 fois plus grosse,

sera 800 litres/jour ; toutefois ce d�ebit d�ecrô�tra

plus lentement dans la grosse caverne.

Compressibilit�e de la caverne

La saumure, mais aussi le sel gemme, pr�esentent

une certaine compressibilit�e. Quand on injecte

dans une caverne ferm�ee un d�ebit Q de saumure,

l'accroisement concomitant de pression _Pi dans la

caverne est :

Q = �V _Pi (5)

o�u V est le volume de la caverne et �

est le \ facteur de compressibilit�e " qui est

la somme du facteur de compressibilit�e de la

saumure (environ �s � 2:7 10�10 Pa�1) et du fac-

teur de compressibilit�e de la caverne (typiquement

�R � 1:3 10�10 Pa�1 pour une cavit�e de forme

r�eguli�ere).

Ainsi une valeur typique est � = 4:10�10 Pa�1

(Boucly, 1982) ; elle signi�e que dans une ca-

verne ferm�ee de 500 000 m3, l'injection de 1 m3 de

saumure additionnelle conduit �a un accroissement

de pression de 5 kPa (0,05 bar).

Colin et You (1990) proposent une valeur

l�eg�erement sup�erieure, � = 5:10�10 Pa�1 pour

les cavernes (de forme cylindrique) du site de

Manosque (France). Le facteur de compressibilit�e

peut être plus important si la caverne contient une

poche de gaz, même de faible volume. B�erest et al.

(1997) rapportent une valeur de � = 11:10�10 Pa�1

dans une caverne comportant une poche de gaz oc-

cupant environ 0,5% du volume total.

Perm�eabilit�e du sel

Le sel a longtemps �et�e consid�er�e comme par-

faitement imperm�eable ; il est vrai que sa

perm�eabilit�e est extrêmement petite (un sel pur et

intact poss�ede une perm�eabilit�e intrins�eque qui est

typiquement inf�erieure ou �egale �a K = 10�22 m2 ;

�a l'�echelle d'une formation salif�ere on peut avoir

K = 10�21 m2 �a 10�19 m2, Durup, 1994).

Au laboratoire, il est n�ecessaire d'être tr�es

soigneux car le pr�el�evement d'�echantillons, leur

transport, leur pr�eparation peuvent augmenter
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la perm�eablit�e de plusieurs ordres de grandeur.

Des progr�es r�ecents dans l'exp�erimentation et

l'interpr�etation (Spiers et al. 1987, Peach 1991, Le

Guen 1992) font penser qu'une compr�ehension et

une mod�elisation des ph�enom�enes de perm�eabilit�e

dans le sel ne sont pas hors de vue.

Nous adopterons dans cet article un point de

vue plus empirique en utilisant les enseignements

des essais in situ. Par exemple, dans le site d'Etrez,

Durup (1994) a e�ectu�e un essai d'un an sur un

d�ecouvert d'une centaine de m�etres de haut d'un

sondage, �a 1000 m�etres de profondeur, en augmen-

tant progressivement la pression en tête de puits,

depuis la pression atmosph�erique jusqu'�a la pres-

sion de fracturation, par �etapes successives d'une

dur�ee d'un mois environ. Ses conclusions �etaient :

� Le d�ebit percolant dans le massif est pro-

portionnel �a la pression appliqu�ee en tête de

puits, de sorte que la loi de Darcy s'applique

(globalement) au comportement hydraulique

du puits ; de plus, la pression de pore na-

turelle semble �egale au poids d'une colonne

de saumure montant jusqu'�a la surface du sol,

soit Po (MPa) = 0; 012 z (m). Cette dis-

tribution de pression sera dite halmostatique

par analogie avec la pression hydrostatique

(Po = 0; 01 z) ou lithostatique (Po = 0; 022 z).

Il faut remarquer que cette valeur ne peut

être expliqu�ee par des arguments simples ;

elle peut dans certains cas re�eter l'histoire

r�ecente de la caverne plutôt que la v�eritable

pression naturelle de la saumure. Sur le site

du WIPP au Nouveau Mexique la pression na-

turelle parait plus �elev�ee que la valeur pro-

pos�ee.

� La perm�eabilit�e (globale) intrins�eque est

K = 6:10�20 m2.

Il ne faut �evidemment pas inf�erer sans pr�ecaution

de ces conclusions (globales) des a�rmations rela-

tives �a la perm�eabilit�e (locale) du sel. En e�et :

� Le sel d'Etrez contient approximativement

10% d'impuret�es (argiles, anhydrite) dont une

part se pr�esente sous forme de lits horizon-

taux. Il est possible qu'une partie signi�cative

de la percolation observ�ee s'e�ectue dans ces

niveaux particuliers.

� Par ailleurs, on sait que la perm�eabilit�e

est tr�es fortement inuenc�ee par l'histoire

des contraintes auxquelles le sel a �et�e

soumis. Par exemple, Cosenza et Ghorey-

chi (1993) ou Hunsche et Critescu (1991)

et Critescu et Hunsche (1993) sugg�erent

une distinction entre un domaine contrac-

tant (faibles contraintes d�eviatoriques, forte

pression moyenne) dans lequel le uage vis-

coplastique est de type associ�e (c'est-�a-dire

sans changement de volume) et un domaine

dilatant (grandes contraintes d�eviatoriques)

dans lequel des d�eformations irr�eversibles sub-

stantielles surviennent, accompagn�ees d'une

augmentation consid�erable de la perm�eabilit�e

(plusieurs ordres de grandeur). Ainsi dans

le site du WIPP au Nouveau Mexique, o�u la

perm�eabilit�e du massif naturel est tr�es faible

(moins de K = 10�22 m2), on a pu met-

tre en �evidence un accroissement de plusieurs

ordres de grandeur de la perm�eabilit�e au

voisinage des parois d'un puits de la mine

(Dale et Hurtado, 1997). On peut imaginer

qu'un ph�enom�ene analogue survient dans un

sondage, ou aux parois d'une caverne souter-

raine, de sorte que la perm�eabilit�e appa-

rente mesur�ee serait largement inuenc�ee par

des e�ets de paroi. Toutefois on ne dispose

d'aucune preuve directe d'un tel ph�enom�ene,

et l'analogie entre un puits de mine ou une ga-

lerie (soumis �a la pression atmosph�erique) et

un sondage (soumis �a une pression de saumure

signi�cative) ne peut être faite sans pr�ecaution

(Nguyen Minh Duc, communication person-

nelle).

Il faut reconnâ�tre qu'il subsiste des incertitudes

d'interpr�etation ; n�eanmoins dans la suite nous

adopterons la notion \utile" de perm�eabilit�e au sens

de Darcy de la formation salif�ere et nous ferons

varier la perm�eabilit�e intrins�eque dans la fourchette

K = 10�22 m2 �a K = 10�19 m2.

Fluage

D'innombrables travaux ont �et�e consacr�es aux

diverses facettes du comportement rh�eologique du

sel ; ils ne semblent pas avoir �epuis�e le sujet, dont la

complexit�e est fascinante (voir par exemple Hardy

et Langer, 1984 et 1988 ; Ghoreychi et al., 1996 ;

Aubertin, 1997). N�eanmoins la plupart des auteurs

s'accordent sur les caract�eristiques principales du

comportement de ce mat�eriau :

� Le sel se comporte comme un uide : il

s'�ecoule sous des charges d�eviatoriques même

tr�es faibles.
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� Le sel est un uide non-newtonien : sa vitesse

de d�eformation de distorsion est proportion-

nelle �a une puissance �elev�ee (de 3 �a 5 typique-

ment) de la contrainte d�eviatorique appliqu�ee.

Pour une structure telle qu'une cavit�e souter-

raine, cette propri�et�e signi�e que la vitesse de

fermeture d'une caverne (c'est-�a-dire la vitesse

de variation relative du volume) est propor-

tionnelle �a une puissance �elev�ee de l'�ecart en-

tre la pression lithostatique et la pression in-

terne dans la caverne.

� La vitesse de d�eformation est fortement in-

uenc�ee par la temp�erature, elle s'accrô�t de

deux ordres de grandeur quand la temp�erature

augmente de 100oC.

Les deux e�ets (de l'�ecart de pression et de la

temp�erature) se combinent lorsqu'on fait varier la

profondeur de cavernes remplies de saumure et ou-

vertes �a l'atmosph�ere. A une profondeur de 1000

m�etres, la pression lithostatique est de l'ordre de

PR = 22 MPa, la pression dans la caverne ouverte

�a la surface (pression halmostatique) est

Pi(0) = 12 MPa, la temp�erature de la roche est

TR = 45oC ; la diminution de volume en r�egime

permanent est typiquement 2; 5:10�4 par an (cette

valeur a �et�e mesur�ee par B�erest et Blum (1992)

pour la caverne Ez53 cit�ee plus haut, huit ans apr�es

la �n du lessivage). A une profondeur de 2000

m�etres, cette vitesse serait augment�ee par un fac-

teur 100 au moins, en raison de l'accroissement con-

joint de la temp�erature et de la pression naturelle

des terrains.

Pour estimer des ordres de grandeur, on sup-

pose dans la suite que le r�egime permanent de u-

age peut être d�ecrit par l'�evolution suivante de la

variation de volume au cours du temps :

_"fl =
_V

V
= �B (PR � Pi)

m (6)

o�u B = B(T ) = A e

h
Q?

R?

�
1

T?o
�

1

T?

�i
et o�u le signe

\moins" tient �a ce que le volume de la caverne

diminue ( _V < 0). La pression lithostatique PR est

exprim�ee en MPa (on a �a peu pr�es PR = 0; 022 z),

Pi est la pression r�egnant dans la caverne, z �etant

la profondeur de la caverne en m�etres, T ? est la

temp�erature absolue du massif rocheux (exprim�ee

ici en Kelvin) ; T ?
o est la temp�erature de r�ef�erence

(45oC, ou 318 K) ; R est la constante des gaz

parfaits, qui �xe l'unit�e d'�energie. Un ensemble

raisonnable de valeurs des param�etres est :

8><
>:

Q?=R? = 5360 K�1

m = 3

A = 2; 5 10�7 (ann�ee)�1

Avec ces valeurs le uage de la caverne, qui est

2:5 10�4 an�1 �a 1000 m�etres de profondeur, vaut

2:5 10�2 an�1 �a 2000 m�etres de profondeur, si on

suppose qu'il y r�egne une temp�erature de 100oC ;

l'accroissement de l'�ecart de pression est respon-

sable d'une multiplication par 8 de la vitesse de

uage (l'e�et de l'accroissement de temp�erature est

une multiplication par 12).

Ces valeurs num�eriques ne sont pas uni-

verselles ; les exp�eriences de laboratoire donnent

souvent des valeurs du coe�cient m plus �elev�ees,

jusqu'�a m = 5. En revanche, la valeur du coe�-

cient Q?=R? est proche de celle donn�ee par Pfeie

et al. (1996) pour le sel d'Avery Island. Les au-

teurs ont b�en�e�ci�e �a ce propos des commentaires

de G�erard Vouille, 1996.

EFFETS COMBIN�ES DES PH�ENOM�ENES

THERMIQUES, M�ECANIQUES ET

HYDRAULIQUES

E�et du uage seul

Ayant analys�e les divers facteurs qui provo-

quent la mont�ee en pression dans les cavernes

ferm�ees, on envisage dans la suite les e�ets qui

r�esultent de la combinaison de ces facteurs. Il est

commode d'examiner successivement des mod�eles

prenant en compte un nombre croissant de fac-

teurs, en commen�cant par le uage seul. Ce pre-

mier mod�ele a un sens si la saumure a �et�e laiss�ee

au repos avant fermeture de la caverne pendant un

temps long vis-�a-vis du temps caract�eristique ther-

mique, tc = V 2=3=(4k), de sorte que la temp�erature

moyenne de la saumure dans la caverne n'est pas

tr�es di��erente de la temp�erature du massif rocheux ;

et si on peut n�egliger la percolation (c'est d'autant

plus l�egitime que la perm�eabilit�e du sel est petite

et que la caverne est grande).

L'e�et du uage est de diminuer le volume de

la caverne, donc d'augmenter la pression dans celle-

ci, ce qui ralentit progressivement la vitesse de u-

age. Pour simpli�er les estimations, on suppose

qu'un r�egime permanent est atteint �a chaque ins-

tant (cette hypoth�ese est raisonnable d�es lors que,

comme il apparâ�tra plus loin, le processus est lent).
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Par ailleurs, en raison de la compressibilit�e de

la caverne, nous avons :

_V

V
+ � _Pi = 0

et, en combinant la relation pr�ec�edente et la rela-

tion (6) puis en int�egrant par rapport au temps, il

vient, pour l'�evolution au cours du temps Pi = Pi(t)

de la pression de la saumure :

PR � Pi(t)

PR � Pi(0)
=

(
1 +

(m� 1)B [PR � Pi(0)]
m�1 t

�

) 1

1�m

avec typiquement m = 3, � = 4:10�4 MPa�1.

La vitesse initiale de mont�ee en pression sera

0; 625 MPa.(an)�1 dans une caverne ferm�ee situ�ee

�a 1000 m�etres de profondeur, pour laquelle

B = 2; 5:10�7 (MPa)�m(an)�1 et l'�ecart entre la

pression lithostatique et la pression halmostatique

est PR � Pi(0) = 10 MPa. A une telle profondeur,

cette di��erence sera divis�ee par deux apr�es 8 ans et

divis�ee par 10 apr�es 8 si�ecles environ.

Les ordres de grandeur sont tr�es di��erents pour

une caverne situ�ee �a 2000 m�etres de profondeur,

pour laquelle B = 3:10�6 (MPa)�m(an)�1 et

PR � Pi(0) = 20 MPa ; l'�echelle de temps sera

r�eduite par un facteur l�eg�erement inf�erieur �a 50 ;

autrement dit l'�ecart entre la pression lithostatique

et la pression int�erieure sera 10 MPa (division par

2) apr�es 2 mois, et 2 MPa (division par 10) apr�es

16 ans.

Ces r�esulats seront confront�es plus loin aux

donn�ees de terrain.

Ainsi, dans une caverne ferm�ee et par-

faitement imperm�eable, l'augmentation (due

au uage) de la pression de la saumure,

qui tend vers la pression lithostatique, voit

sa vitesse consid�erablement r�eduite avec le

temps ; toutefois le ph�enom�ene voit sa

vitesse augmenter consid�erablement avec la

profondeur.

Il faut noter que ces conclusions ne d�ependent

pas des dimensions de la caverne ; elles seraient

con�rm�ees et accentu�ees si l'exposant m dans la loi

de comportement non lin�eaire du sel �etait �egal �a 4

ou 5, �evaluation qui peut être r�ealiste dans bien des

cas.

RISQUE DE FRACTURATION

Pour l'instant, la dilatation thermique et la per-

colation n'ont pas �et�e prises en consid�eration, leur

inuence sera discut�ee par la suite ; on discutera

d'abord la nature de l'�etat �nal atteint �a la �n de

la mont�ee en pression. Ainsi qu'on l'a indiqu�e en in-

troduction, on verra qu'un �equilibre stable ne peut

être atteint, dans beaucoup de cas, comme l'ont ob-

serv�e de nombreux auteurs, par exemple Langer et

al. (1984) ou Ehgartner et Linn (1994). Nous avons

Pression de saumure

RISQUE

DE

FRACTURATION

Pression

Profondeur

Pression 
lithostatique

la pression lithostatique
depasse  la

La pression de la saumure

Sabot du
Cuvelage

Figure 4: Distribution ultime des pressions dans

une caverne ferm�ee (d'apr�es Ehgartner et Linn,

1994)

suppos�e dans les calculs pr�ec�edents qu'il y avait une

pression uniforme de la saumure dans la caverne et

une pression uniforme �a l'in�ni dans le massif ; en

fait il est plus correct de parler de pression moyenne

dans la caverne et de pression �a l'in�ni dans le

plan horizontal passant par le centre de la caverne.

La masse volumique de la saumure (1200 kg/m3)

est sensiblement di��erente de la masse volumique

du sel (2200 kg/m3) ; aussi même si les valeurs

moyennes des pressions sont �egales, les gradients

de pression �etant in�egaux, les pressions dans la

saumure et dans le sel ne peuvent être �egales en tout

point de la paroi. La pression de saumure pr�esente,

par rapport �a la pression lithostatique, un exc�es au

sommet de la caverne, un d�e�cit au fond : la cavit�e

s'�elargit au sommet, alors que son fond remonte,

de sorte que la caverne monte globalement [Figure

(4)].

Ce mouvement est vraisemblablement lent, car

les pressions motrices sont faibles (leur amplitude

est donn�ee par la di��erence entre les pressions

d�etermin�ees par deux colonnes de sel et de saumure,

respectivement, dont la hauteur serait �egale �a celle
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de la caverne, �P = 5 MPa pour une caverne de

500 m�etres de haut).

Bien plus s�erieux est le risque de fracturation

du sel. Sa r�esistance �a la traction est faible, et la

fracturation peut survenir quand la pression de la

saumure d�epasse d'une petite quantit�e la pression

lithostatique (pour une description d'un essai de

fracturation lent, voir Durup 1994). Sauf dans

le cas d'un sel en couche qui pr�esenterait des

h�et�erog�en�eit�es stratigraphiques marqu�ees, on peut

penser que la fracture apparâ�tra d'abord au som-

met de la caverne et tendra �a progresser vers le

haut, parce que l'�ecart entre la pression lithosta-

tique et la pression de saumure crô�t quand la hau-

teur totale (de la caverne plus la fracture) aug-

mente.

Pour être complet, on doit noter aussi que

l'�equilibre thermique ne peut être atteint, en rai-

son de l'existence d'un gradient g�eothermique : la

temp�erature de la roche est plus froide au toit de

la caverne, de sorte qu'une thermoconvection na-

turelle se met en place, la saumure chaude mon-

tant le long des parois de la caverne, d�eposant du

sel au toit, puis descendant le long de l'axe de la

caverne. La dissolution (au fond) et la cristallisa-

tion (au toit) produisent un mouvement apparent

descendant de la caverne, dont la vitesse est pro-

bablement tr�es faible, voir B�erest (1990).

E�et du uage et de la percolation de

saumure dans une caverne ferm�ee, quand la

dilatation thermique peut être n�eglig�ee

Si l'on prend en compte l'e�et de la percola-

tion de la saumure dans le massif, la pression tend

vers des niveaux d'�equilibre sensiblement plus bas,

comme indiqu�e par B�erest (1990), Ghoreychi et

Cosenza (1993), B�erest et Brouard (1995). Un

�etat d'�equilibre sera atteint quand la vitesse de

diminution du volume de la caverne, due au u-

age, �equilibre exactement le d�ebit de la saumure

qui percole de la caverne vers le massif. La per-

colation peut être estim�ee approximativement en

supposant que la caverne se comporte comme une

cavit�e sph�erique, de rayon R tel que V = 4�R3=3,

r�ealis�ee dans une roche poreuse dans laquelle la per-

colation ob�eit �a la loi de Darcy. En r�egime perma-

nent, la distribution de pression dans le massif suit

une loi harmonique (en 1/r) et le d�ebit de saumure

traversant les parois de la caverne sera :

_"perc =
Q

V
= �3K

Pi � Po

�R2
(7)

o�u K est la perm�eabilit�e intrins�eque du sel gemme,

dont nous avons vu que le domaine typique de varia-

tion s'�etendait de K = 10�22 m2 �a K = 10�19 m2,

Pi est la pression de la saumure dans la caverne,

R est le rayon de cette derni�ere, � la viscosit�e

cin�ematique de la saumure (elle diminue avec la

temp�erature ; on a typiquement � = 1; 2:10�3 Pa.s

�a 45oC et � = 0; 6:10�3 Pa.s �a 100oC) et en�n Po est

la pression de pore naturelle dans le massif rocheux.

On a dit que cette pression parait souvent �egale �a

la pression \halmostatique" ; ce qui �equivaut �a sup-

poser qu'il n'y a aucun mouvement de saumure �a

travers la paroi de la caverne, si cette derni�ere est

ouverte �a l'atmosph�ere.

En prenant en compte les e�ets du uage et de

la percolation (mais sans dilatation thermique) on

a pour l'�evolution de la pression au cours du temps

en combinant (5) (6) (7) :

8><
>:

� _Pi(t) = _"perc � _"fl

=
�3K[Pi(t)�Po(z)]

�R2 +B(T ) [PR(z)� Pi(t)]
m

Pi(0) = Po(z)

o�u z d�esigne ici la profondeur moyenne de la ca-

verne. L'�equilibre entre uage de la caverne et perte

de saumure sera atteint pour une valeur

Pi(t =1) = �Pi telle que :

3K
�
�Pi � Po

�
= �R2 B

�
PR � �Pi

�m
(8)

En notant 1=a = �(z)B(T )R2(PR � Po)
m�1=(3K)

et y = (PR � �Pi)=(PR � Po), cette relation peut

être �ecrite ym � a(1 � y) = 0 ; y est le rapport en-

tre l'�ecart �nal qui s�epare la pression lithostatique

et la pression dans la cavit�e et l'�ecart initial entre

les mêmes quantit�es. Autrement dit si y est tr�es

proche de z�ero, le risque de fracturation est grand.

Consid�erons d'abord le cas d'une caverne de

taille moyenne (V = 225 000 m3, R = 26 m�etres) �a

une profondeur mod�er�ee (z = 1000 m�etres,

T = 45oC). On fait l'hypoth�ese halmo-

statique (Po = 12 MPa), la pression litho-

statique est 22 MPa ; la viscosit�e de la

saumure est � = 1; 2:10�3 Pa.s ; les propri�et�es

m�ecaniques du sel sont caract�eris�ees par les

param�etres m = 3 et A = 2; 5:10�4 (an)�1,

B(T = 45oC) = 2; 5:10�7 (an)�1. La perm�eabilit�e

du sel est choisie �egale �a K = 6:10�20 m2, de telle
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sorte que 1=a = 3; 75 et y est peu di��erent de 0,5 :

la pression �nale de la saumure dans la caverne sera

17 MPa (soit encore �a mi-chemin entre la pression

halmostatique et la pression lithostatique). Dans

cet exemple, il est �evident que l'existence d'une

perm�eabilit�e du sel r�eduit pratiquement �a n�eant le

risque d'une fracturation due �a une pression �elev�ee

de saumure dans la caverne. Cette conclusion est

encore renforc�ee pour une petite caverne et resterait

valable pour une grosse caverne (1 million de m3).

A plus grande profondeur, les conclusions sont

di��erentes parce que le param�etre a est fortement

a�ect�e : le uage du sel est acc�el�er�e du fait de la

temp�erature (le coe�cient B(T ) crô�t) et de l'�ecart

de pression (l'�ecart PR � Po augmente) même si la

viscosit�e de la saumure diminue un peu du fait de

l'augmentation de temp�erature avec la profondeur.

Par exemple, �a une profondeur de 2000 m�etres, si

T = 100oC, le coe�cient 1=a est multipli�e par 50

et y est divis�e par 5 : l'�ecart initial de pression est

20 MPa, mais il est r�eduit par un facteur 4 quand

l'�equilibre �nal est atteint.

Ces valeurs sont fortement inuenc�ees par la

perm�eabilit�e. Jusqu'ici, on a retenu une valeur

de la perm�eabilit�e (K = 6 10�20 m2) relativement

forte (pour du sel gemme). Si une valeur de

K = 10�22 m2 �etait retenue, l'�ecart �nal entre la

pression lithostatique et la pression de saumure

serait de 0,7 MPa seulement (au lieu de 5 MPa)

pour une caverne �a 1000 m�etres de profondeur.

Ces r�esultats montrent que si l'on prend en

compte la percolation de la saumure �a travers le

massif, la pression �nale de la saumure dans la

caverne peut rester tr�es au-dessous de la pression

lithostatique, de sorte que le risque de fractura-

tion disparâ�t ou est tr�es consid�erablement diminu�e.

Cette a�rmation est toutefois incorrecte, comme

on va le voir, quand la dilatation thermique associ�ee

�a l'�echau�ement ne peut être n�eglig�ee.

E�ets du uage, de la percolation de la

saumure et de la dilatation thermique

Si, de plus, l'on tient compte de la dilatation

thermique, on a :

� _Pi = � _Ti � _"fl + _"perc

Dans le cas o�u l'on peut n�egliger les deux derniers

termes (c'est-�a-dire si la perm�eabilit�e est tr�es faible

et la caverne peu profonde, ou soumise �a une pres-

sion de saumure notablement sup�erieure �a la pres-

sion halmostatique), on aura pour une caverne

ferm�ee la relation thermo-�elastique :

� _Pi = � _Ti

Avec les valeurs retenues, � = 4:10�10 Pa�1,

� = 4; 4:10�4 oC�1, un accroissement de 1oC de la

temp�erature moyenne de la saumure entrâ�ne une

augmentation de 1,1 MPa de la pression de la ca-

verne.

Il faut remarquer que, sous ces hypoth�eses, le

syst�eme constitue un remarquable thermom�etre :

il est assez facile de mesurer la pression en tête de

puits avec une pr�ecision de l'ordre du kilopascal, ce

qui renseigne, en principe, sur des variations de la

temp�erature moyenne de la saumure de l'ordre du

milli�eme de degr�e Celsius.

En fait, quand on veut estimer les valeurs

concr�etes de � et �, il faut tenir compte de

l'inuence de la pression et de la temp�erature, mais

aussi de la variation de la concentration de satu-

ration de la saumure (une modi�cation de pression

ou de temp�erature, dans la caverne, induit une dis-

solution ou une cristallisation �a l'issue desquelles le

volume �nal des constituants di��ere de leur volume

initial, ce qui modi�e la compressibilit�e apparente).

Une discussion peut être trouv�ee dans Ehgartner et

Linn (1994).

Cette premi�ere approximation est insu�sante

dans beaucoup de cas, car elle ne tient pas compte

des e�ets du uage et de la percolation. Nous avons

vu que _"perc varie comme 1=R2 (R est le rayon

�equivalent de la caverne) et qu'il en est de même

de � _Ti (�a �ecart de temp�erature donn�e), alors que

_"fl ne d�epend pas du rayon. Lorsque la pression

augmente, le terme � _Ti est inchang�e ; le uage

diminue tr�es fortement, la percolation augmente

lin�eairement avec la pression en tête. L'inuence

de la profondeur se fait sentir sur l'amplitude des

�ecarts de temp�erature et de pression ; mais l'e�et le

plus sensible concerne le uage, qui est acc�el�er�e par

l'�el�evation de temp�erature et (au moins �a caverne

ouverte) par les �ecarts plus grands de pression. On

a explicitement :

� _Pi = �
3K [Pi(t)� Po(z)]

�R2
+B(T ) [PR(z)� Pi(t)]

m

��
d'

du
(
t

tc
) fTR(z)� Ti(0)g =tc
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Ces �el�ements permettent de discuter quelques

exemples :

? Dans une caverne assez peu profonde (1000

m�etres, pour �xer les id�ees) le uage initial est lent

(2; 5:10�4 par an typiquement, soit 0,625 MPa/an

dans une caverne ferm�ee). Pour une cavit�e assez

perm�eable, en l'absence de dilatation thermique, la

pression dans la caverne tend vers une valeur re-

lativement basse [voir la courbe en pointill�e de la

�gure (5)] en raison de la petite taille de la caverne

choisie dans l'exemple. En revanche la dilatation

thermique est tr�es active pendant des temps petits

vis-�a-vis du temps caract�eristique de r�echau�ement,

tc = V 2=3=(4k), avec un d�ebit de l'ordre de 200

litres par jour, soit une d�eformation de 2; 5:10�5

par jour ; la dilatation thermique pilote donc pen-

dant ce laps de temps la mont�ee en pression ;

puis, lorsque la pression atteint des valeurs �elev�ees,

la percolation joue un rôle plus grand, d'autant

que la dilatation thermique perd de son e�cacit�e

avec le temps ; la pression diminue alors et tend

vers la valeur pour laquelle uage et percolation

s'�equilibrent.

D'un point de vue pratique, il est essentiel de

v�eri�er si la pression lithostatique peut être atteinte

et d�epass�ee pendant la phase transitoire.

La �gure (5) illustre de ce point de vue l'importance

de la taille de la caverne : plus la caverne est grande,

moins la percolation est e�cace. De même, lorsque

la perm�eabilit�e est plus petite que dans l'exemple,

le risque de fracturation pendant l'�episode transi-

toire est plus grand.

? A plus grande profondeur (2000 m�etres), les

�ecarts de temp�erature �a r�esorber sont plus grands,

de sorte que l'e�et de la dilatation thermique est

plus important ; n�eanmoins c'est d'abord le uage

qui pilote l'�evolution globale, jusqu'au moment o�u

la pression dans la caverne est devenue proche de la

pression lithostatique [voir �gure (6)] ; c'est alors

la dilatation thermique qui conduit �a d�epasser la

pression lithostatique dans la caverne. Dans une

petite caverne (8000 m3 au lieu de 512 000 m3) on

a le même type d'e�ets mais la phase thermique est

beaucoup plus courte, de sorte que l'on rejoint assez

vite un r�egime d'�equilibre entre uage et percola-

tion : de nouveau la phase critique est transitoire.

0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre de jours depuis la fermeture

12

14

16

18

20

22

24

26

Pre
ssi

on 
dan

s la
 ca

ver
ne 

(M
Pa)

Evolution theorique de la Pression
z=1000 m    V=8000 m

3
   K=6.10

-20 
m

2      ∆T=17
o
C

Seulement dilatation de la saumure
Fluage et percolation, sans dilatation
Tous les effets

Pression lithostatique

0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre de jours depuis la fermeture

12

14

16

18

20

22

24

26

Pre
ssi

on 
dan

s la
 ca

ver
ne 

(M
Pa)

Evolution theorique de la Pression
z=1000 m    K=6.10

-20 
m

2      ∆T=22
o
C

8000 m
3

100.000 m
3

500.000 m
3

Pression lithostatique

Volume

Figure 5: Cas d'une caverne assez peu profonde

Premier exemple : Etrez sup�erieur

Cet essai concerne la cavit�e Ez53 d�ej�a d�ecrite,

on rappelle que sa profondeur est de l'ordre de

950 m�etres.

La cavit�e a �et�e ferm�ee en tête, 361 jours apr�es

que le lessivage s'est achev�e (Hugout, 1988). Pen-

dant les quelques mois pr�ec�edant la fermeture, la

caverne �etait ouverte �a l'atmosph�ere et le d�ebit na-

turellement expuls�e par la caverne �etait de 50 litres

par jour [voir �gure (3)].

Cette expulsion �etait due, pour 40 litres par jour

ou un peu plus, �a la dilatation thermique de la

saumure. En e�et, la dilatation, ajout�ee �a l'e�et

du uage, produisaient un d�ebit de 250 litres par

jour, quelques semaines apr�es la �n du lessivage ;

mais le r�echau�ement voit assez vite ses e�ets dimi-

nuer avec le temps ; le temps caract�eristique est

tc = V 2=3=(4k) � 1 an ; apr�es cette p�eriode, le d�ebit

est divis�e par un facteur quatre environ. Le uage

contribuait probablement pour une petite dizaine

de litres par jour au d�ebit expuls�e apr�es un an. On
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Figure 6: Cas d'une caverne plus profonde

sait en e�et qu'apr�es une douzaine d'ann�ee le uage

produisait environ 5 litres par jour (B�erest et Blum,

1992), ce qui doit constituer le uage de r�egime per-

manent ; le uage transitoire vaut sans doute, ini-

tialement, quelques dizaines de litres par jour, de

sorte que la valeur estim�ee apr�es un an (10 litres

par jour) doit être raisonnable.

On observe sur la �gure (7), en fonction du

temps la pression en tête de puits apr�es la ferme-

ture, qui se passe 361 jours apr�es la �n du lessivage ;

la pression est mesur�ee sur un annulaire ferm�e rem-

pli de �oul de densit�e 0,85 ; c'est la raison pour

laquelle cette pression vaut 3,3 MPa quand le tube

central rempli de saumure est ouvert en tête de

puits ; on a une pente initiale de 5 MPa par an env-

iron. La compressibilit�e de la caverne est de l'ordre

de �V = 4 10�4 MPa�1:7500 m3
� 3 m3 MPa�1

(une mesure directe de mont�ee en pression rapide

e�ectu�ee en 1996, soit 12 ans plus tard, a donn�e

une compressibilit�e de 2; 77 m3 MPa�1), cette pente

peut être associ�ee �a un d�ebit

Q = �V _Pi = 3:5 = 15 m3=an = 41 litres/jour, ce

qui est coh�erent au niveau de l'ordre de grandeur.

On observe que la pente diminue r�eguli�erement au

cours du temps, ce qu'on peut attribuer �a un ralen-

tissement de la dilatation thermique mais surtout

�a la r�eduction du uage au fur et �a mesure que la

pression augmente dans la caverne. Apr�es une cen-

taine de jours, l'essai est perturb�e par des fuites

apparues en tête de puits.

Figure 7: Evolution de la pression sur Ez53 ;

l'origine des temps est le jour 361 apr�es la �n du

lessivage

Deuxi�eme exemple : Vauvert, le rôle de la

profondeur

Les cavernes de ce site sont bien plus pro-

fondes ; le sel est situ�e entre les profondeurs de 1800

m�etres et 2500 m�etres. Le pourcentage d'insolubles

est important, de l'ordre de 50%. Les cavit�es ne

sont pas accessibles �a des mesures de forme par

sonar. La temp�erature naturelle des terrains est

sup�erieure �a 100oC. Les cavernes Pa1, Pa2 et Pa6

sont reli�ees entre elles ; l'eau douce est inject�ee

par un puits et soutir�ee par un autre. Les puits

d'injection changent au cours du temps (notam-

ment pour r�esoudre les probl�emes de cristallisation

dans les tubes li�es au refroidissement de la saumure

quand elle remonte vers la surface) et les liaisons en-

tre puits peuvent se refermer quand les circulations

ne sont pas actives.

L'ensemble des donn�ees pr�esent�ees ont �et�e re-

cueillies il y a une vingtaine d'ann�ees (B�erest et

al. 1979). Le volume de chaque caverne au mo-

ment des mesures �etait approximativement le sui-

vant : Pa6, 16 000 m3 (R = 16 m) ; Pa2, 68 000 m3

(R = 25 m) ; Pa1, 84 000 m3 (R = 27 m). Entre

parenth�eses �gure le rayon de la sph�ere donnant le

même volume. La caverne Pa3 n'a jamais �et�e reli�ee

aux autres.

La pente [�gure (8)] des courbes repr�esentatives
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de la mont�ee en pression fonction du temps pour

les trois cavernes Pa1, Pa2 et Pa6 est tr�es raide ;

ceci est caract�eristique des cavit�es profondes :

imm�ediatement apr�es la fermeture de la tête de

puits, le uage de la caverne est beaucoup plus im-

portant que la dilatation thermique, et ceci reste

vrai �a peu pr�es jusqu'au moment o�u la di��erence

entre la pression lithostatique et la pression de la

saumure dans la caverne devient inf�erieure �a 7 MPa.

Alors le uage devient peu e�cace, la dilatation

thermique devient le facteur explicatif essentiel de

la mont�ee en pression, qui est �a ce moment �a peu

pr�es r�egie par la relation � _Pi = � _Ti ; quand la pres-

sion en tête de puits devient sup�erieure �a 20 MPa

(et un peu plus pour Pa6), la pression lithosta-

tique �a la profondeur de la caverne est atteinte. La

fracturation hydraulique (et sans doute, d'abord,

la r�eouverture des chenaux qui relient entre elles

les cavernes) m�enagent un volume suppl�ementaire

pour la saumure et empêchent une augmentation

ult�erieure de la pression.

Figure 8: Evolution de la pression �a Vauvert

Troisi�eme exemple : Etrez inf�erieur, ou

l'inuence des dimensions

Cet exemple concerne trois cavernes (A,B et C)

du site d'Etrez plac�ees dans la couche inf�erieure ;

leurs profondeurs et volumes sont sensiblement plus

grands que ceux de la caverne Ez53 envisag�ee

pr�ec�edemment, comme le montre le tableau suiv-

ant :

Ez53 950 m�etres 8 000 m3

A 1450 m�etres 346 000 m3

B 1465 m�etres 147 000 m3

C 1590 m�etres 48 600 m3

(Les volumes sont d�eduits de la quantit�e de

saumure extraite de la caverne.)

Le lessivage a �et�e arrêt�e sur ces trois cavit�es au

d�ebut de juin 1995. L'�evolution de la pression dans

les cavernes ferm�ees a �et�e mesur�ee �a partir du 6

juin 1995. C'est l'�evolution des pressions en tête de

puits pendant le premier mois qui est repre�sent�ee

sur la �gure (9). Les vitesses de mont�ee en pres-

sion initiales sur chacune des cavernes peuvent être

estim�ees comme suit :

A 4,0 � 0,1 MPa/an

B 5,9 � 0,2 MPa/an

C 10,0 � 0,2 MPa/an
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Figure 9: Evolution de la pression avec le temps -

Cavit�es A,B et C

E�et du uage

On peut analyser ces valeurs en cherchant

d'abord �a estimer la part qu'y prend le uage. On

avait observ�e un uage de 2; 5:10�4 par an sur la

caverne Ez53 dans des conditions o�u la dilatation

thermique �etait certainement n�egligeable. Pour les

cavit�es A, B et C, l'�ecart de pression avec le massif

(qui �etait �egal �a 9,5 MPa pour Ez53) est environ de

14,5 MPa - 1 MPa = 13,5 MPa en tenant compte

d'une surpression initiale de 1 MPa (un peu plus

pour la caverne A). Le rapport des �ecarts de pres-

sion, soit (13,5/9,5), port�e au cube, vaut 2,87. La

temp�erature de la roche est 55oC environ ; l'e�et de

la temp�erature est de multiplier la vitesse du uage

par 1,67 si on admet la loi retenue plus haut. Au

total la vitesse du uage sur Ez15 et Ez16 peut être

de l'ordre de 2; 5:10�4:2; 87:1; 67 = 1; 2:10�3 par an.

Avec un coe�cient de compressibilit�e de la caverne

de � = 4:10�4 MPa�1, la mont�ee en pression due

au uage permanent est th�eoriquement de 3 MPa

par an environ ; elle ne d�epend pas de la dimension

de la caverne, mais on doit attendre un uage plus

fort sur C qui est plus profonde d'une centaine de

m�etres.
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E�et de la dilatation thermique

L'estimation pr�ec�edente du uage est sans

doute un peu forte ; elle laisse peu de place �a l'e�et

de la dilatation thermique. On se rappelle que pour

Ez53, qui est en couche sup�erieure, la temp�erature

des terrains est 45oC alors que celle de la saumure

de la caverne est, apr�es le lessivage, de 28oC en-

viron ; pendant les premiers jours l'augmentation

de temp�erature est de l'ordre de 0,1oC par jour.

Dans la couche inf�erieure, la temp�erature des ter-

rains est de 55oC et on dispose d'une valeur de la

temp�erature de la saumure produite mesur�ee �a la

sortie de la tête de puits quelques jours avant l'arrêt

du lessivage :

A 31,1 oC

B 29,3 oC

C 27,7 oC

Cette temp�erature est vraisemblablement inf�erieure

�a la temp�erature qui r�egne dans la caverne, car la

saumure est refroidie pendant sa remont�ee vers la

surface par le courant descendant d'eau froide. En

d'autres termes, l'�ecart initial de temp�erature entre

massif et saumure, que nous avons not�e TR � Ti(0)

et qui �etait de 17oC en couche sup�erieure, n'est pas

beaucoup plus grand en couche inf�erieure. En re-

vanche, la vitesse de r�esorption de cet �ecart doit

varier comme l'inverse de la puissance 2/3 du vo-

lume de la caverne ; il faut donc diviser la vitesse

de r�ef�erence (0,1oC par jour dans une cavit�e ferm�ee

imm�ediatement apr�es le lessivage) respectivement

par les facteurs 3,3 pour C ; 6,8 pour B et 12,3 pour

A ; soit encore une mont�ee en pression de 12 MPa

par an pour C, 5 MPa par an pour B et 3 MPa par

an pour A.

Lorsqu'on additionne les e�ets calcul�es du u-

age et de la dilatation thermique, on trouve ainsi

pour l'augmentation initiale de pression dans une

cavit�e ferm�ee 15 MPa/an pour C (au lieu de

10 MPa/an observ�es), 8 MPa/an pour B (au lieu

de 6 MPa/an observ�es) et 6 MPa/an pour A (au

lieu de 4 MPa/an observ�es). Pourquoi les valeurs

observ�ees sont elles plus faibles ? Il est di�cile

d'�evoquer la percolation dont les e�ets sont tr�es pe-

tits en comparaison. Il est possible que sur ce site

particulier l'e�et de l'accroissement de temp�erature

sur le uage soit moindre que l'estimation que

nous avons faite ; par exemple Pouya (1991) pro-

pose pour le site d'Etrez un rapport Q?=R? de

4540 seulement, ce qui r�eduirait l'e�et du uage,

mais dans des proportions qui ne su�sent pas

�a r�econcilier exp�erience et pr�evision. De toute

mani�ere il est satisfaisant que l'on retrouve des or-

dres de grandeur parfaitement compatibles. En

tout cas, l'inuence de la dimension de la cav-

erne, pr�evisible par le calcul, est tr�es bien mise en

�evidence par les r�esultats des mesures.

CONCLUSIONS

Nous avons montr�e que, dans une caverne

ferm�ee, l'accroissement de la pression de la

saumure, engendr�e par le uage du sel et le

r�echau�ement de la saumure, conduit �a une pres-

sion d'�equilibre �nale plus petite que la pres-

sion lithostatique, pourvu que la formation salif�ere

pr�esente une certaine perm�eabilit�e.

Il est n�ecessaire, pour d�eterminer cette

perm�eabilit�e, de l'estimer en r�ealisant dans les

sondages (donc avant le lessivage) des essais sous

pression su�samment pr�ecis. Cette estimation est

essentielle pour tout calcul ult�erieur.

Les e�ets favorables de la perm�eabilit�e ne seront

toutefois pas su�sants, dans la plupart des cas,

pour �eviter une p�eriode transitoire durant laquelle,

en raison essentiellement de la dilatation ther-

mique, la pression dans la caverne d�epasse la pres-

sion lithostatique (tout particuli�erement dans les

cavernes profondes).

On peut sugg�erer diverses dispositions qui per-

mettent de r�eduire ces e�ets.

? Di��erer la fermeture de la caverne, a�n de

laisser le sel r�echau�er la saumure (par exemple

voir Ehgartner et Linn, 1994, ou encore You et

al., 1994). L'inconv�enient majeur est qu'il faut at-

tendre parfois longtemps (on rappelle que 75% de

l'�ecart initial de temp�erature entre les terrains et

la saumure est r�esorb�e en un an dans une caverne

de 8 000 m3, et en seize ans dans une caverne de

512 000 m3). Ceci peut poser un probl�eme de

responsabilit�e, si les travaux d'abandon sont

di��er�es longtemps apr�es l'arrêt de l'exploitation.

? Acc�el�erer le uage

Une id�ee s�eduisante est d'acc�el�erer le uage du

sel en diminuant la pression de la saumure dans la

caverne (par exemple au moyen d'une pompe im-

merg�ee). On peut ainsi r�eduire sensiblement, avant

fermeture d�e�nitive, le volume de la caverne et donc

aussi le volume de la bulle de saumure abandonn�ee
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dans la formation salif�ere.

Un exemple int�eressant, quoique assez parti-

culier, est fourni par les cavit�es de Veedam (Pays-

Bas) �evoqu�ees dans la th�ese de Fokker (1995).

Le toit de la formation �evaporitique est �a 1500

m�etres de profondeur ; les niveaux exploit�es

sont des couches de sels magn�esiens (carnallite,

bischo�te, kieserite) beaucoup plus solubles que

la halite (ou sel gemme). La �gure (10) (tir�ee

de Fokker, 1995) donne la forme g�en�erale d'une

cavit�e, son vo-lume total est de l'ordre d'un demi-

million de m�etres cube. Les sels magn�esiens uent

extrêmement vite (leur vitesse de d�eformation est

plus grande, de un �a deux ordres de grandeur, que

celle observ�ee sur le sel gemme, toutes choses �egales

par ailleurs). Pour cette raison, l'exploitation par

dissolution est op�er�ee avec une pression importante

appliqu�ee en tête de puits (environ 15 MPa �a Veen-

dam) de sorte que l'�ecart entre la pression lithosta-

tique et la pression de la saumure dans la caverne,

qui est le moteur du uage, soit r�eduit �a une quan-

tit�e faible (2 MPa seulement dans l'exemple choisi).

Dans le cas de ces exploitations de sels magn�esiens,

il su�t donc de r�eduire la surpression appliqu�ee en

tête de puits pour provoquer un accroissement sub-

stantiel de la vitesse de uage. On a d�ecid�e, dans

le cas de Veendam, de r�eduire la surpression de

15 MPa �a 3 MPa, augmentant ainsi l'�ecart en-

tre pression lithostatique et pression de la saumure

dans la caverne, qui passe ainsi de 2 MPa �a 14 MPa.

Pendant cet essai de r�eduction de pression, qui a

dur�e 65 semaines, le volume expuls�e �etait de 2500

m3 en moyenne par semaine, soit 25% par an ; on a

ainsi r�eduit le volume de la caverne de 150 000 m3

environ (Fokker, 1995).

Figure 10: Formes typiques des cavit�es de Veendam

(tir�e de Fokker, 1995)

Si on transpose une telle exp�erience au cas d'une

cavit�e r�ealis�ee dans un massif de sel gemme, dans

laquelle la vitesse de uage est (relativement) beau-

coup plus faible, on s'aper�coit qu'une acc�el�eration

notable du uage n'est possible qu'en descendant la

colonne de saumure dans le sondage au moyen d'une

pompe immerg�ee. Le r�esultat d'une telle op�eration

sera d'abord de d�eclencher un uage transitoire

violent ; puis on tendra vers un r�egime permanent.

Pour calculer des ordres de grandeur, on retient les

param�etres relatifs au uage que nous avons en-

visag�es jusqu'ici, et notamment l'exposant m = 3

pour la loi non lin�eaire de uage :

� Pour une caverne �a 1000 m�etres de pro-

fondeur, le uage lorsque la caverne est ou-

verte est 2; 5:10�4 par an pour un �ecart entre

pression lithostatique et pression de saumure

de 10 MPa ; en descendant l'interface �a 750

m�etres de profondeur, on accrô�t de 9 MPa

cet �ecart et on multiplie par un facteur proche

de 8 la vitesse de uage, qui reste n�eanmoins

trop faible pour conduire �a une r�eduction sub-

stantielle du volume en un temps raisonnable.

� Pour une caverne �a 1500 m�etres de pro-

fondeur, le uage pour une caverne ouverte est

3:10�3 par an, pour un �ecart de 15 MPa. En

descendant l'interface �a 1250 m�etres de pro-

fondeur, on accrô�t l'�ecart de 15 MPa et le

uage s'�etablit �a 2; 4:10�2 par an, ce qui est

un peu faible pour obtenir un e�et sensible

(mais il faut retenir que cet ordre de grandeur

peut être inuenc�e par des conditions locales :

qualit�e du sel ou gradient g�eothermique �elev�e).

Deux probl�emes doivent être soigneusement dis-

cut�es :

� Une descente trop rapide de la pression dans

la caverne peut conduire �a des d�esordres. Un

exemple, fourni par la caverne de Kiel (Alle-

magne), est d�ecrit par Kuhne et al. (1973)

et comment�e par Baar (1977). La caverne

�etait r�ealis�ee entre 1300 et 1500 m�etres de pro-

fondeur ; son volume mesur�e par sonar �etait

de 39 000 m3 (pour 53 000 m3 de sel extrait :

la di��erence s'explique par le foisonnement

d'insolubles s�ediment�es au fond). Dans un

premier temps, on a pu faire descendre

l'interface air/saumure de 550 m�etres (en

23 heures). Le d�ebit soutir�e (18,6 m3/h)

�equilibrant alors le uage manifestement in-

tense, mais sans doute transitoire, l'interface

�etait immobile. Une pompe plus puissante a

permis de descendre l'interface �a 1260 m�etres

en 6,5 jours. Le volume soutir�e a �et�e de
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2500 m3 ; le toit de la caverne s'est e�ondr�e

sur plusieurs m�etres.

� L'acc�el�eration du uage entrâ�ne une

r�eduction du volume de la caverne qui doit se

r�epercuter �a la surface du sol (mais parfois de

fa�con di��er�ee). Un des buts du pr�el�evement

de 150 000 m3 de saumure (environ), rap-

port�e plus haut et d�ecrit par Fokker (1995),

�etait d'�evaluer la subsidence engendr�ee par la

diminution de volume de la cavit�e.

La subsidence, �a la �n du soutirage, �etait de

18 mm environ au point le plus bas (au lieu

de 23 mm calcul�e ; l'�ecart peut tenir �a une

incertitude dans l'estimation des raideurs des

terrains, ou �a une sous-estimation des e�ets

di��er�es). Dans le cas de Veedam, la subsi-

dence est un probl�eme essentiel car la nappe

phr�eatique est peu profonde et les terrains en-

vironnants ont un usage agricole.

En conclusion, l'acc�el�eration du uage peut être

une solution adapt�ee �a des cavernes assez profondes

(au-del�a de 1500 m�etres pour �xer les id�ees). Il

est utile de descendre la colonne de saumure as-

sez lentement et une phase exp�erimentale visant �a

corr�eler perte de volume au fond et subsidence en

surface parâ�t indispensable.

? Injecter du gaz dans la caverne (azote par ex-

emple), avant la fermeture pour augmenter le fac-

teur de compressibilit�e � de la caverne (Abouaf

et Legait, 1978). On a �evoqu�e dans le texte le

cas d'une caverne dans laquelle le pi�egeage d'un

volume de gaz �egal �a 0,5% du volume total por-

tait le facteur de compressibilit�e de la caverne

�a � � 1; 1:10�3 MPa�1, au lieu de 4:10�4 MPa�1

dans les conditions ordinaires : dans une telle

caverne, les e�ets de la dilatation thermique

sont divis�es par un facteur proche de 3. Plus

g�en�eralement, si x est la fraction du volume de

la caverne occup�ee par le gaz, P la pression dans

la caverne (en MPa), le facteur de compressibilit�e

global de la caverne est � = 4:10�4 (1� x) + x=P

(en MPa�1) : on voit qu'une faible fraction volu-

mique de gaz su�t �a augmenter consid�erablement

la compressibilit�e. Il faut alors estimer si le gaz ne

s'�echappera pas lui-même trop vite de la caverne.

En conclusion on voit que l'on dispose de di-

verses solutions pour diminuer le risque de fractura-

tion (ou les e�ets de cette derni�ere). Il n'en reste

pas moins que, avant de prendre quelque disposi-

tion que ce soit, il est essentiel d'�evaluer le contexte

global g�eologique, �economique et �ecologique dans

lequel se trouvent plac�ees les cavernes. L'existence

de couches aquif�eres, leur qualit�e et exploitabilit�e,

la sensibilit�e de la surface du sol �a la subsidence,

�gurent parmi les �el�ements majeurs �a prendre en

compte pour un bilan d'impact sur l'environnement

et une strat�egie de protection proportionn�ee.
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