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 Quelles roches?

 Mécanismes de transport en milieu poreux

 Lois de comportement thermo-hydro-mécaniques 

 Essais en laboratoire

 Vers des lois de comportement tridimensionnelles

Caractérisation thermo-hydro-mécanique 
des roches en laboratoire
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Formations géologiques typiques :

 Argiles

 Granite

 Sel 

Milieux poreux avec :

 Capacité de stockage  porosité, saturation

 Transmissibilité de fluides  écoulement hydraulique, diffusion

Quelles roches pour le stockage?
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 Comportement vis-à-vis de l’eau dépend de:

 Interaction électrostatique  capacité d’échange (meq/100 g)

 Concentration en sel  pression osmotique

 Degré de saturation  pression de succion

Cas particulier des argiles
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H2O, Na+, Ca++, K+, ...

Si  (Al , Fe+++)

Al  (Fe++, M g)

Tshibangu et al. (1996)
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 Paramètres géochimiques:

 Fluide de pore à base de bicarbonate de 
sodium (NaHCO3) 10-2 N

 pH : 8.5

 CEC (Meq/100 g) : Ag-TU 30 ± 3.9 ; Sr 
24.4 ± 3.4; Ca 23.3 ± 3.1

 Paramètres géomécaniques

 Résistance à la compression simple : 2.2 
– 2.8 MPa

 Module d'Young : 200 – 400 MPa

 Coefficient de Poisson : 0.4

 Cohésion : 0.8 – 1 MPa

 Angle de frottement interne : 4°

 Pression de gonflement [MPa]: 0.9 MPa

 Déformation de gonflement : 5 – 10 %

 Paramètres pétrophysiques et 
hydrauliques:

 Poids spécifique global : 1.9 à 2.1 t/m³

 Poids spécifique moyen des grains : 2.65 
t/m³

 Teneur en eau : 19 à 24 % poids sec

 Porosité totale : 36 à 40 %

 Surface spécifique : 44 m²/g

 Conductivité thermique : 1.68 W/m³K

 Capacité thermique : 2.8 MJ/m³K

 Vitesse sismique Vp : 1300 – 1600 m/s

 Conductivité hydraulique [m/s]: 

 au labo : verticale 1.3 – 3.4.10-12, 
horizontale 3.5 – 7.9.10-12

 in-situ : verticale 2.1.10-12, horizontale 
4.5.10-12

Carte d’identité de l’argile de Boom
(données CEN Mol)
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Mécanismes de transport en milieu poreux
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+ conservation de la masse : 𝛻𝑞𝑟 = −
𝜕𝑚𝑟

𝜕𝑡

Loi de diffusivité : 
𝜕2𝐶𝑟

𝜕𝑥2
=

1

𝐿𝑟
𝜕𝐶𝑟

𝜕𝑡
(diffusion, 1D)
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 Variables d’état :
 Déformation [ε]

 Apport de masse fluide par 
unité de volume m

 Température T

 Forces thermo associées :
 Contrainte [σ]

 Pression de pore p

 Entropie S

Loi de comportement 
thermo-hydro-mécanique
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THERMIQUE

MECANIQUEHYDRAULIQUE
Contraintes effectives

Subsidence

Modification de porosité
Altération de perméabilité Descamps (2007)
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Cas d’un système élémentaire avec 1 solvant et r-1 autres espèces dans le 
fluide de pore :

𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙 𝑑𝜎𝑘𝑙 +

𝑟

𝑄𝑖𝑗
𝑟 𝑑𝜇𝑟

𝑑𝑚𝑟 = 𝑄𝑖𝑗
𝑟 𝑑𝜎𝑖𝑗 +

𝑠

𝐵𝑟𝑠𝑑𝜇𝑠

 𝜇𝑟 : potentiel chimique de l’espère r

 𝑚𝑟 : masse de l’espèce r par unité de volume de référence

 𝜀𝑖𝑗 : déformation

 𝜎𝑖𝑗 : contrainte

Poroélasticité généralisée
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 Plasticité – lois complémentaires :

 Définition d’un potentiel plastique

 Critère de plasticité et règle d’écoulement

Loi de comportement 
thermo-hydro-mécanique
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 Essais oedométriques

 Essais triaxiaux

 Perméabilité – consolidation

 Advection et diffusion

 Tomographies RX

Essais en laboratoire 
sur l’argile de Boom
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 Contrainte de consolidation : 6.5 MPa

 Contrainte verticale : 6.2 Mpa

 Argile normalement consolidée

Essai oedométrique
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 Indice de consolidation :

𝜆 = −
Δ𝑒𝑐

Δ log 𝜎𝑧
= −0.0398

 Indice de gonflement :

𝜅 = −
Δ𝑒𝑔

Δ log 𝜎𝑧
= −0.0067
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 Essai drainé : p = p0 (vannes ouvertes)

 Essai non-drainé : m = 0 (vannes fermées)

 Paramètres de rupture ou plastification

Essai triaxial – écrouissage sous confinement
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Descamps (2007)Tshibangu et al. (1996)
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 Montage à pressions constantes (adapté aux matériaux peu perméables)

 Montage à débit constant 

 Technique d’impulsion de pression transitoire

Ex.: vérin mécanique à vis sans fin commandé par moteur pas-à-pas

Essai de perméabilité - consolidation
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Propagation de pression & diffusion
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 Cellule triaxiale perméable aux rayons X

 La cellule peut être démontée du bâti pour passage au scanner sans 
affecter les pressions

 Tomographie pour étudier les phénomènes de migration

Essai triaxial & RX
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Expérience de migration de NaCl dans un échantillon d’argile de Boom 
(Tshibangu et al. 1996)
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Principe = combiner

 Essais triaxiaux sur roche saturée

 Essais polyaxiaux sur roche sèche

 Effet de la pression de pore et de la température sur les 
enveloppes limites

Vers des lois de comportement 3D
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 3 pistons rigides

 Cubes de 30mm de côté

 Jusqu’à 500 MPa dans
chaque direction

 Système rigide (3.2 MN/mm)

 Mesures :

 ε : capteurs de 
déplacement

 σ : capteurs de pression

 + calibrations

Essai polyaxial
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La combinaison p et t° décale l’enveloppe dans les 
plans octaédriques et réduit sa taille
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 Différentes formations géologiques 

 Focus sur argiles et argile de Boom

 Mécanismes de transport : 

 écoulement hydraulique 

 transport osmotique 

 communication ouverte

 Mécanismes de déformation 

+ plastification – rupture

 Essais en laboratoire : oedomètre, triaxial… polyaxial
 Essais longs et délicats

Conclusions
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Couplage THM
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