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1. LE STOCKAGE SOUTERRAIN : INTRODUCTION
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design i
. = Liquides (Bruts et Produits raffinés)

= Liquéfiés (GPL & GNL)

= Gazeux (Gaz naturel)

Souterrain
= CO,

= Air comprime

Opération &
Maintenance - = Hydrogéne
= Autres

Profil de la société
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B Stockage en exploitation
M Projets en cours

B Stockages fermés

/\ Hydrocarbures liquides
Ll Gaz naturel

O GPL
o

N\

Y la société
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2. LES TROIS TYPES DE STOCKAGE SOUTERRAIN



LES TROIS TYPES DE STOCKAGE SOUTERRAIN

Cavité minée

Etanchéité hydrodynamique

Creusée (machines / explosifs)

GPL (butane, propane), pétrole brut

Peu profond (GPL 80 a 150 s~ e)
Développement b~ ' ‘\“'ee

Haut~ ‘\\.e <u a25m, longueur 100

a. Ga\j ~ua 650 m2

Vol ..100 000 a 500 000 M3 (10 000 — 1 000 000 m3)
Acces physique par tunnel / puits

Reconnaissance: forages & observations directes
pendant le creusement

Exploitation: pompes fond, suivi rideau d’eau, suivi
piézométrique

Cavité saline

Etanchéité intrinséque

Lessivée (eau douce -> saumures)

HC liquides (pétrole brut, naphta, GPL) & gaz
Profondeur variable (300 a 2000~ 'sol)
Développement verti~ \‘ e

Hautetrr*~ \'-\"e Sa \“v 30a70m
(of)

Volu ~ou 000 & 650 000 M3

a

Seul acces le forage (lessivage & exploitation)

Reconnaissance: forages & méthodes
indirectes (image 3D par sonars en lessivage)

Exploitation: pas d'équipement fond, suivi
fluage, piéges, gestion saumures

,..E., E“EE‘_EETDCK
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Stockage en aquifére & milieu poreux
Etanchéité intrinséque couverture / bas eau
Vides naturels (réseau poreux / karst)

Gaz Nat. (forte pression: 30 bar & 200 bar)
Profondeur : 500 & 3000 m/=~"

Structures ferm# “e ‘e & )

Rés- Aq\) po‘e\ﬂ» ‘similaire

aux i . e“
Volum m\\\ atard Nm3 + gaz coussin

Plusieu. .-rorages (exploration, exploitation & suivi)

Reconnaissance: forages & méthodes indirectes,
géophysique, logs, tests

Exploitation: pas d'équipement fond, suivi
interfaces, contrble périphérique
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B d ASS
o LARIAVIGNON  MANOSQUE FORCALQUIER ERNE
@@ Centre de stockage
Station de pompage

CAVAILLON

—  pipe 20" Géosel 1

AIX-EN-PROVENCE

40 50km
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3. STOCKAGE EN CAVITE MINEE
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ground level

water table

water gallery
water curtain

flow-lines

unlined caverns

- hydrostatic head
product vapour pressure
- shape factor
S - safety factor
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Pas de revétement
infiltration permanente d’eau

topographie g
/\
nappe
Galerie d'eau
Rideau d'eau

Lignes
. A d'écoulement
Cavité non revétue

H : potentiel hydraulique

P : tension de vapeur du produit
F : parameétre de forme

S : parametre de securité

Pas a I’échelle
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. . . Direction du flux d’eau
Lignes iso-potentielles

| Hydraulic head

Direction des flux dans le massif
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CAVITE MINEE
cavité, rideau d’eau et tunnel d’acces

Forage de controle

-

Puits d’exploitation

Galerie d’eau et

forages de rideau
d’eau

Cavité de stockage:
Galeries principales et
tunnels de connexion

EMTREROSE

..E.. GEOSTOCK

14.10.2016
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Tunnel d’acces
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> sortie eau
évent

sortie GPL

remplissage

GPL gazeux
GPL liquide
eau

argile

béton

clapet ou vanne de
securité

e I B B W [

instrumentation

pompes GPL pompes eau
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=722, N2 & 4 R |
Géologie Hydrogéoiogie rml Géotechnique
EXPLO carottes & in situ EXPLO in situ EXPLO in situ & labo
Lithologie, stratification, texture Distribution de la perméabilité & continuité Q index & RMR sur carottes
RQD, Joints, fractures, failles o . Interférence : Isotropie / anisotropie Régime de contraintes dans le massif
Joints: orientation, fréquence, type de remplissage Stabilité de la nappe En labo: caractéristiques mécaniques de la roche,
Morphologie / profondeur rocher sain Qualité des eaux / conditions limites des joints, ...
Contexte structurale \\ => Design profondeur cavité, rideau d’eau = Dt_a3|gn f°rf“e & section de la cavité, orientation
N . . e (distance & orientation), exhaure exploitation galeries, soutenement
=> Modeéle géologique a(\c ' Y. c e
co““a 55“ . ‘at\c“ e CONSTRUCTION ‘ab\\‘\' ol
CONSTRUCTION ma CONSTRUCTION E a\j\ \1\"9

Cartographie tunnels Débit d’'exhaure en tunnels & cavité \a Déformations & convergence
Q index & RMR in situ

Suivi qualité des soutenements mis en place

Orientations des joints et discontinuités Debit dalimentation du rideau d'eau

Relation entre les discontinuités (persistant ou pas) Piezométrie / nappe / Interférences
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Geénie civil

. i N T " : TRl Sl Phasage des travaux
—— y

oy
& @ Matériel, équipements et méthodes mis en ceuvre

Previsions travaux d'injection {grouting)
Planning & Colits

Evaluation technico-économique des offres des
entreprises

Suivi qualité travaux réalisés pendant construction

| Cross section ongitudinal section
1 (DWater curtain tunnel (T'Water curtain tunnel

N "1:__ 3Horlz0nlal water curtain boring ‘ ‘

! ——

3Horizontal water curtain boring
Operation shaﬂ | ‘

5)Top heading
(IBench

Y10l ¢ o/ 4th banch
Excavation according to 1~10 Muck transport Yelluw *Through top access tunnel to the outside (6)Bottom access tunnel U
ink == =Through bottom access tunnel to the outslde




CAVITE MINEE
Suivi pendant I’exploitation

Parametres de I'ouvrage

La cavité de stockage

Pression en cavité

ground level

..E.. GEOSTOCK
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Niveau d’hydrocarbure quuide (interface vapeur/liquide)

Température en cavité

Débit d'exhaure

Rideau d’eau

Potentiel hydraulique du rideau d’eau
Débit d’alimentation du rideau d’'eau

Parametres de la formation

Potentiel hydraulique pour les cellules de
pression situees entre la cavité et le rideau
d'eau

Potentiel hydraulique pour les piézometres
situés au-dela du rideau d’'eau
Pluviométrie

Effets de maree

autres: pompages a proximite, travaux
externes, ...

Cavern pressure

water table

Water curtain potential

Water curtain supply rate

(well head pressure)
LPG Liquid level
Cavern temperature

Seepage water rate

Water level in

ground level Monitoring well

Yo

Q..' -
*+'s" rainfall
'.o -

Water level in piezometers

Pore pressure é

water table



CALCAIRE R
Section 200 m? S,
Volume total 135 000 m?3 butane chimie

3 galléries de longueurs respectives
280 m, 330 m et 90 m

Notre Dame
/3 Cathédrale
Chartres *‘

H 35 m|

E - ﬁ b" =
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Cavité minée

Etanchéité hydrodynamique

Creusée (machines / explosifs)

GPL (butane, propane), pétrole brut

Peu profond (GPL 80 a 150 sous la nappe)
Développement horizontal

Hauteur 15 a 30m, largeur 10 a 25 m, longueur 100 a
1000 m, section 80 a 650 m?2

Volume 100 000 a 500 000 m3 (10 000 — 1 000 000 m3)
Acces physigue par tunnel / puits

Reconnaissance: forages & observations directes
pendant le creusement

Exploitation: pompes fond, suivi rideau d’eau, suivi
piézométrique
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4. STOCKAGE EN CAVITE SALINE
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compteur rejet

rétention
saumure

tubage 13 3/8”

tubage 10
3/4"
I

tubage 7"
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EAU DOUCE

SAUMURE
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EAU DOUCE

SAUMURE
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Hydrocarbures liquides Hydrocarbures gazeux

SAUMURE

PRODUIT
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Le bassin sédimentaire de Manosque-
Forcalquier, d’age Oligocene est situé entre
la nappe du Lubéron et la nappe provencale
iIssues de la fermeture de la Thétys ligure
au cretacé supérieur.

L'anticlinal est orienté SO-NE

31 g I '=. ] ! "-'.% 1, . L
i G 3 1 Ay, /4

\ : e
A Ir“,‘_ ¥ ! |

Carte géologique et lignes sismique's



CAVITE SALINE
exploration

Principales méthodes d’investigation

SISM IQ UE 2D

METHODE

RESULTAT

—_—

IMAGE 1D COUPE DES TERRAINS

CARTOGRAPHIE

* Ponctuel _ ' * Discontinu : coupes
* Mesures précises verticalement * Grande extension

—» échantillon de roche * Faible precision verticale

,..E.. GEOSTOCK
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SISMIQUE 3D

.ue.ch =
Ogr. 9Phje 3,  RESEAU
3D" o FAILLES

¢ Continu x, y, z (volume)
* Grande extension
* Faible precision verticale
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Données de puits :
caracteristiques petrophysiques
58 puits sont récenceés sur le site
de Manosque

Géologie de chantier

- Analyse pétrographique des échantillons
- Prélevement de carottes

- Analyse chimique par dissolution

- Rayons X

- Lames minces

Ces analyses permettent de
déterminer les differents minéraux
présents ainsi que leurs pourcentages
gui seront confirmes par I'analyse des
diagraphies.
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Le carottage

Analyse des échantillons
Essais labo
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exploration : diagraphies et logs synthétiques

Log fondamental et calcul des insolubles

Echelle: 1/1000

—

14.10.2016
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CAVITE SALINE
lessivage : la forme de la cavité déterminée par sonar

Evolution d’une cavité en cours de lessivage:
Importance des bancs d’insolubles
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H. 195 m
D max. 89 m
V. 270 000 m3
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Sismique de réflexion Campagne 2010: 6 profils - longueur total environ 65 km

Couche 3
(p3, V3)
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H. 350 m
D max. 55 m
V. 230 000 m3

H. 250 m
D max. 70 m
V. 490 413 mBE

€

-t H.195m

3 D max. 89 m

7
'
V. 270 000 m3
E‘
’ -
. ’

e

Hauteur: 324 m
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Cavité saline

Etanchéité intrinséque

Lessivée (eau douce -> saumures)

HC liquides (pétrole brut, naphta, GPL) & gaz
Profondeur variable (300 a 2000 m/sol)
Développement vertical

Hauteur 100 & 300 m, diametre 30 a 70 m
Volume 150 000 a 650 000 m3

Seul acces: le forage (lessivage & exploitation)

Reconnaissance: forages & meéthodes indirectes (image 3D
par sonars en phase lessivage)

Exploitation: pas d’équipement fond, suivi fluage, pieges,
gestion saumures
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5. STOCKAGE EN AQUIFERE & MILIEU POREUX (CHAMP DEPLETE)
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Control sharts

Peripheral Upper aquifers .
control Gas Uperating Processing &
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Modélisation 3D du réservoir base sur les interprétations géologiques,
géophysiques et caractéristiques réservoir
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Stockage en aquifere & milieu poreux
Etanchéité intrinséque couverture / bas eau
Vides naturels (réseau poreux / karst)

Gaz Nat. (forte pression: 30 bar a 200 bar)
Profondeur : 500 a 3000 m/sol

Structures fermées en antiforme / cloche

Réseau naturel d’extension kilomeétrique (similaire
aux réservoirs de HC naturels)

Volume utile 0.5 a 4 Milliard Nm3 + gaz coussin
Plusieurs forages (exploration, exploitation & suivi)

Reconnaissance: forages & meéethodes indirectes,
geophysique, logs, tests

Exploitation: pas d’équipement fond, suivi
interfaces, contrble périphérique
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