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Pressurisation thermique d’une roche saturée
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Résumé :

L’augmentation de la température dans les milieasepx saturés en conditions non-drainées conduit a
un phénomene de pressurisation thermique du flinterstitiel due a la différence des coefficients
d’expansion thermique du fluide et de la matrickdeo Cette augmentation de la pression interdliie
induit une diminution de la contrainte moyennecife et peut conduire & une rupture en cisaillemen
ou a une fracturation hydraulique. Ce phénoméne pdessurisation thermique est étudié ici
expérimentalement pour une roche granulaire satar@artir d'essais de chauffage non-drainés sous un
état de contrainte isotrope maintenu constant. tésiltats de I'essai de chauffage non-drainé sont
modélisés a l'aide d'un modéle de comportementnibguoro-élastigue non-linéaire de la roche
granulaire.

Abstract :

Temperature increase in saturated porous materiatsler undrained conditions leads to thermal
pressurization of the pore fluid due to the disamy between the thermal expansion coefficientkeof
pore fluid and of the solid matrix. This increasethe pore fluid pressure induces a reduction éf th
effective mean stress and can lead to shear fabureydraulic fracturing. This phenomenon of therma
pressurization is experimentally studied here faraturated granular rock in an undrained heatingtte
under constant isotropic stress. The test resules rmodelled using a non-linear thermo-poro-elastic
constitutive model of the granular rock.

Mots-clefs : Pressurisation thermique ; chauffage en-drainé ; gres
1 Introduction

L’augmentation de la température dans les milieorkepx saturés en conditions non-
drainées conduit a un phénoméne de pressurisdt@nmigue du fluide interstitiel d0 a la
différence des coefficients d’expansion thermique fiide et de la matrice solide. Cette
augmentation de la pression interstitielle induite udiminution de la contrainte moyenne
effective et peut conduire a une rupture en cesaidnt ou & une fracturation hydraulique.

Ce phénomene est important dans le génie pétalida roche réservoir au voisinage du
puits et les gaines de ciments peuvent subir deqbors variations de température en phase
d’exploitation. Il est également important en gémptue dans I'étude des glissements
sismiques. En effet, lors d’'un glissement rapidenme c’est le cas pour un séisme, la chaleur
produite par la dissipation de I'énergie de froemest emprisonnée a l'intérieur de la zone de
glissement sans avoir le temps de se dissiperigmnrde la rapidité du processus et de la faible
perméabilité des zones de faille qui contiennenivent une grande quantité de matériaux
argileux. 1l en résulte une augmentation importateda température. Cette augmentation de
température conduit a une augmentation de la presis fluides interstitiels contenus dans la
faille et donc & une réduction de la résistanc&attement qui peut tendre au cas limite d’'un
glissement libre sur une base non frottante. Ceanigéme peut expliquer le relachement des
contraintes observé lors d’'un séisme (Sulem eD@6p
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Ce phénoméne de pressurisation thermique est éicideéxpérimentalement pour une
roche granulaire saturée a partir d'essais de tm@aifnon-drainés sous un état de contrainte
isotrope maintenu constant. La roche choisie pette@tude est le grés de Rothbach contenant
80% de quartz et 20% de feldspath. La porosité réeste ce grés est de 16%.

2  Formulation du probléme

Les équations qui régissent le phénomene de lssyisation thermomécanique des
matériaux poreux peuvent étre décrites d'apréspteghe de Bishop (1973). Dans cette
approche, schématisée sur la figure 1, le probl@sie décomposé en trois problemes
indépendants et les variations de volume de I'éinde milieu poreux et de chacun de ses
constituants, supposeés isotropes et élastiques,ésoits séparément, comme présenté sur le
tableau 1 pour un élément de volume unitéest la porosité Lagrangienne définie comme le
rapport de volume de I'espace poreux sur le voltotad de I'élément & I'état de références
AT et Au sont les variations de la contrainte moyenne, &atpre et la pression interstitielle
respectivementc, et c, sont respectivement les compressibilités du flinderstitiel et de la

matrice solide et, est la compressibilité drainée de I'élémemnt. et «, sont respectivement

les coefficients d’expansion thermique du fluidéerstitiel et la matrice solide et, est le

coefficient d’expansion thermique drainée de ldheosaturée.

La variation de volume totale est la somme desatiaris volumiques obtenues dans
chaque probleme. Pour un chargement thermomécanapdrainé, la variation de volume de
I'élément est égale & la somme des variations Wienedes constituants .

Fi¥a) A Ag-Au
! gl | a7

AT hu e— = o e— 4 o le— + o
Ao Fith) Ag-hu

(@ (b) (c)
FIG. 1 — Décomposition du chargement thermomécanique
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(b) - c,(Ac-Au)” ¢, (Ao —Au)
(c) —Nor AT —(1-n)a AT —oy AT

nc,Au+(1-n) cAu ¢(Ac-A Y | cAu+c(Ao-Au)

Somme
—nafAT—(l— n) a AT -0y AT

*
Contrainte moyenne sur la matrice solldés—Au , Variation du volume: (1-n)g Ag—Au
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TABLEAU. 1 — Variations du volume dans le probléme déc@@po
En faisant quelques réarrangements mathématiquelstiemt :

Au=BAc+AAT 1)
avec
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(Cd B CS)
B= 2
n(c -¢)+(g-¢) @)
et

_ e +(1-n)a,—ay 3)

n(c -¢)+(g-¢)

L’équation (1) décrit la variation de la pressionerstitielle dans un matériau poreux
soumis a un chargement thermomécanigBe.est le coefficient de Skempton etest le
coefficient de pressurisation thermique. Pour uténau purement thermo-élastiqug =« et

on trouve I'expression de coefficient de presstinsathermique élastique donnée par Rice
(2006).

A= g —a, (4)
C +G,
ou a, et c, sont le coefficient de I'expansion thermique etdempressibilité de I'espace
poreux définis comme
a,=o,
(5)

c, :%(cd ~(1+n)g)

L’équation (4) met en évidence que la différencdreere coefficient d’expansion
thermique de l'eau et celui de I'espace poreuxlestacteur provoquant la pressurisation
thermique des matériaux poreux.

La déformation volumique de I'élément est donnéelgpaomme des variations du volume
dans les trois problémes :

& =CAU+C (Ac—-AU-a AT (6)

En remplacaniau par I'expression donnée dans I'équation (1) onweo:

&, =C,Ac—a, AT (7)
ou c, est la compressibilité non-drainé du matériau ypoexprimée comme :

C,=C-B(g-q) (8)
et «, est le coefficient d’expansion thermique non-déain
a, =ay +A(cy—c,) 9
En utilisant les équations (2) et (3) et en suppobsa comportement purement thermo-
élastique, a, =, le coefficient d’expansion thermique non-drairdan matériau poreux

s'exprime de la fagon suivante (McTigue, 1986)

a, =0:S+Bn(ozf —as) (20)
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3  Comportement mécanique isotherme du grés de Rothbh

Les équations (4) et (5) montrent que pour évaleaoefficient d’expansion thermique
d’un matériau poreux, les compressibilités de neatéet sa matrice solide,, et c,, doivent
étre connus. Afin de mesurer la compressibilitdadmatrice solide, un essai de compression
isotrope a été réalisé dans lequel la pressiorodénement et la pression interstitielle ont été
augmentées d’'une maniéere égale et simultanée, cdmprmbléme (a) dans la figure (1). Le
résultat est présenté sur la figure (2). Le modeleompression de la matrice solide,=1/c_,
est évalué égal a 41,6 GPa.

Pour mesurer la compressibilité drainée de la rodneessai de compression isotrope
drainée avec un cycle de charge-décharge a étéé&éhnh courbe de contrainte effective —
déformation volumique est présentée sur la figld)e e module tangent de compression
drainée, K, =1/c,, est la pente de cette courbe. La contrainte teffecde Biot est définie
comme :

oc'=0c-bu , b=1-K,/K (11)

ou b est le coefficient de Biot qui prend en comptedanpressibilité de la matrice solide.
CommeK, =do'/de, est une fonction de’ et celui-ci est une fonction de, , le traitement

des données de cet essai a été fait d'une matéeadive. En prenant une valeur initiale pour le
coefficient de Biot la courbe de contrainte effeeti déformation volumique a été calculée.
Pour calculer le module de compression, en fonction de la contrainte effective, la coudee

contrainte effective - déformation volumique espraimeée par la fonction suivante :

o' =a+bé” (12)

ou les coefficientsa, b et ¢ ont été calés. L'avantage de cette équation dstéarité de
I'expression de module de compression en fonct®ladontrainte effective.
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Déformation volumique (udef) Déformation volumique (pdef)

FIG. 2 — Mesure de module de compression Bis. 3 — Résultats de I'essai de compression isotrope
la matrice solid@udef : um/m) drainé, charge-déchargelef : um/m)

Ky =do’/de, = o' — ac (13)
En utilisant I'expression d&, , une nouvelle expression du coefficient de Bibtcatculée

et ce processus itératif a été répété jusqu'an@ergence du probléme. L'expression finale de
K, pour la courbe de charge, qui est un module dgoesgion élasto-plastique est la suivante :

4
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K, =0,350"+1,8( avecK, en GPa et' en MPa (14)
Le module de compression élastique non-linéairelesinu pour la courbe de décharge :
K, =0,970'+ 0,9 avecK, en GPa et’' en MPa (15)
4  Comportement thermique du grés de Rothbach

Afin de mesurer le coefficient d’expansion therngqdrainée de la roche, un essai de
chauffage drainé, comme le probléme (c) dans ladi¢l), a été réalisé. La température initiale
de l'essai est de 21°C. Le résultat de cet essgprésenté sur la figure (4). Le coefficient
d’expansion thermique drainée, , obtenu est égal a 28x3(°C.

Le phénoméne de pressurisation thermique a étééétlacis un essai de chauffage non-
drainé sous une contrainte isotrope, maintenu aotesggale a 10 MPa. La température initiale
de l'essai est de 20°C. Les résultats sont présesutéles figures (5) et (6). La pressurisation
thermique non-linéaire observée est due aux n@adités du comportement mécanique du gres
et également au comportement thermique non-linédérd’eau. La pente de la courbe de
pressurisation diminue avec augmentation de lasesnterstitielle.

Pour les pressions interstitielles
voisine de la pression de confinement, la
courbe devient quasiment horizontale et
on n'observe plus de pressurisation. Ce
phénoméne est probablement di a la
présence de I'eau entre I'échantillon et la
0y =28 x 10%/T membrane a cause de la faible différence

entre la pression de confinement et la
-200 | pression interstitielle. A cause dun
probleme de disfonctionnement des
capteurs de déplacement au début de
-300 4 l'essai, la courbe des déformations
volumiques est présentée pour la partie
de I'essai a partir de 40°C.

Augmentation de Température (C)

0 2 4 6 8 10
O 1

To=21°C

-100 +

Déf. volumique (pdef)

FIG. 4 — Mesure du coefficient d’expansion
thermique drainée de la rocqelef : um/m)

5  Simulation analytique de I'essai de chauffage nedrainé

La formulation présentée pour le comportement teéfastique non-drainé des matériaux
poreux avec le modéle de comportement élastiquelinéaire développé pour le gres de
Rothbach nous permet de simuler analytiquemensdiede chauffage non-drainé. Comme
'essai a été réalisé sous une pression de conéineoonstante, le termgs dans les équations
(1) et (7) est nul. L'augmentation de la pressiaeristitielle avec la pression de confinement
maintenue constante, diminue la contrainte effec(deécharge élastique) et donc I'expression
du module de compression présentée pour le cagamide (équation (15)), doit étre utilisée
pour calculer le terme, dans I'équation (5). Les déformations volumiqueséié calculées en
utilisant I'équation (10).

Le coefficient d’expansion thermique et la compitebs de I'eau sont calculés en
fonction de la pression interstitielle et la tengiére (Spang 2002).

Les résultats de la simulation présentés sur psrds (5) et (6) montrent une bonne
concordance avec les résultats de l'essai de dwmiffnon-drainé. Le phénoméne de
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pressurisation thermique et aussi I'expansion tigrennon-drainée de la roche ont été bien
reproduits & partir des résultats des essais dpression et de chauffage drainé.

Comme on a déja mentionné, la pression interséitiebservée pendant I'essai de
chauffage non-drainé ne peut pas atteindre la ipreske confinement. Cette limitation nous
empéche de pouvoir atteindre dans un essai de fagaufla contrainte effective nulle ou
éventuellement la fracturation hydraulique de l&diilon. Cependant la simulation analytique
permet de prévoir la température, a laquelle lsgoe interstitielle atteint la pression de
confinement : 60°C pour cet essai.

Pression de confinement Augmentation de température (T)

E 8 | Simulation Observation 0 0 10 20 %0 40
é To=40°C
L2 g %
2% § -1000 |  Simulation
= | =
% 4 g Observation
= .8 -2000 -
S 2 5
a To=20°C E
(0] 0~ - B
£, ‘ ‘ ‘ % 3000

0 20 40 60 ©°

Augmentation de température (T) -4000 -

FIG. 5— Pressurisation thermique observée danBIG. 6— Déformation volumique de I'échantillon
'essai de chauffage non-drainé et sa simulation dans I'essai de chauffage non-drainé et
analytique sa simulation analytiqu@def : um/m)

5 Conclusions

Le phénoméne de pressurisation thermique des @maxéooreux est étudié pour une roche
granulaire via un essai de chauffage non-draing solétat de contrainte maintenu constant. La
formulation de comportement thermo-élastique dedémiaaix poreux est présentée. Cette
formulation avec un modéle de comportement élastitpn-linéaire développé pour le grés de
Rothbach permis une simulation analytique de liedsachauffage non-drainé. Les résultats de
simulation ont montré une bonne concordance age@kiltats de I'essai.
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