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Programme	  :	  Energie	  	  
	  	  
	  	  Édi/on	  :	  2014	  

COORDINATEUR	  :	  Laurent	  Brochard	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PARTENAIRES	  :	  Ecole	  Na/onale	  des	  Ponts	  et	  Chaussées	  

Ce	  projet	  établit	  le	  lien	  entre	  adsorp/on	  d’eau	  et	  comportement	  thermo-‐mécanique	  anormal	  des	  argiles.	  CeNe	  
avancée	  permet	  de	  mieux	  comprendre	  le	  phénomène	  de	  dessicca/on	  par	  chauffage	  et	  d’an/ciper	  les	  
instabilités	  de	  sous-‐sols	  pouvant	  y	  être	  associées,	  notamment	  dans	  les	  contextes	  de	  géothermie,	  de	  stockage	  
(déchets	  nucléaires,	  CO2)	  ou	  encore	  pour	  l’exploita/on	  des	  hydrocarbures.	  

Contact	  :	  L.	  Brochard	  

  	  CONTEXTE	  ET	  OBJECTIFS	  	  
	  
Les	  argiles	  ont	  un	  comportement	  mécanique	  inhabituel	  en	  raison	  
de	   l’adsorp7on	   d’eau:	   l’expansion	   thermique	   de	   l’argile	  
normalement	   consolidée	   est	   irréversible,	   néga7ve	   et	   son	  
amplitude	   est	   10	   à	   100	   fois	   supérieure	   aux	   valeurs	   habituelles.	  
Une	  telle	  contrac7on	  peut	  avoir	  des	  conséquences	  sur	  la	  stabilité	  
des	  matériaux	   argileux	   soumis	   à	  des	   varia7ons	  de	   température	  
de	   quelques	   dizaines	   de	   degrés.	   L’exploita7on	   d’hydrocarbures	  
non	   conven7onnels,	   la	   géothermie,	   le	   stockage	   de	   gaz	   ou	   de	  
déchets	   nucléaires	   sont	   des	   applica7ons	   pour	   lesquelles	   des	  
chargements	   thermiques	   importants	  peuvent	  être	  appliqués	  au	  
sous-‐sol.	   La	   déstabilisa7on	   peut	   cons7tuer	   un	   danger	   pour	   les	  
installa7ons	   ou	   la	   pérennité	   des	   confinements,	   mais	  
éventuellement	  aussi	  une	  opportunité	   si	   cela	   fournit	  un	  moyen	  
alterna7f	  de	  rendre	  perméable	  des	  roches.	  
	  
Le	   projet	   TEAM2ClayDesicc	   vise	   à	   mieux	   comprendre	   l’origine	  
physique	  du	  comportement	  anormal	  des	  argiles	  afin	  de	  pouvoir	  
mePre	  en	  place	  une	  modélisa7on	  mécanique	  prédic7ve,	  puis,	  in	  
fine,	  d’évaluer	  les	  condi7ons	  propices	  aux	  instabilités.	  	  
	  
  	  MÉTHODOLOGIE	  ET	  RÉSULTATS	  	  

	  
A	   l’échelle	   moléculaire,	   la	   mécanique	   d’un	   pore	   nanométrique	  
avec	   de	   l’eau	   adsorbée	   est	   étudiée	   en	   détail	   à	   par7r	   des	  
propriétés	   élémentaires	   des	   atomes	   et	   des	   molécules.	   On	  
découvre	  à	  ces	  échelles	  des	  comportements	  très	  par7culiers	  en	  
raison	  de	  la	  structura7on	  de	  l’eau	  adsorbée	  en	  un	  nombre	  fini	  de	  
couches.	   Ainsi	   certaines	   déforma7ons	   sont	   ‘interdites’	   car	  
instables	   tandis	   que	   d’autres	   sont	   ‘autorisées’,	   rendant	   toute	  
interpréta7on	   hasardeuse.	   A	   l’échelle	   de	   la	   roche,	   rien	   de	   cela	  
n’existe,	  toute	  déforma7on	  étant	  autorisée.	  Pour	  comprendre	  le	  
passage	   d’une	   échelle	   à	   l’autre,	   nous	   nous	   inspirons	   de	   la	  
modélisa7on	   des	   alliages	   à	   mémoire	   de	   forme	   qui	   font	   face	   a	  
une	   situa7on	   analogue	   avec	   différentes	   phases	   possibles	   à	  
l’échelle	   atomique	   et	   des	   déforma7ons	   interdites	   entre	   ces	  
phases.	   Nous	   retrouvons	   alors	   toutes	   les	   caractéris7ques	  
thermo-‐mécaniques	   connues	   des	   roches	   argileuses,	   ce	   qui	  
cons7tue	  une	  avancée	  significa7ve:	  cePe	  démarche	  établie,	  pour	  
la	   première	   fois,	   un	   lien	   formel	   entre	   adsorp7on	   et	   thermo-‐
mécanique	  des	  argiles.	  	  

  	  VALORISATION	  ET	  PERSPECTIVES	  	  	  	  
	  
Le	   projet	   TEAM2ClayDesicc	   a	   débuté	   à	   l’automne	   2015	   et	  
s’achèvera	  début	  2019.	  Les	  résultats	  présentés	  sont	  par7els,	  en	  
par7culier	   une	  par7e	  du	  projet	   dédiée	   à	   la	   stabilité	   des	   roches	  
argileuses	  n’a	  pas	  encore	  débuté.	  	  
	  
Bien	   que	   le	   cœur	   du	   projet	   soit	   essen7ellement	   fondamental,	  
l’intérêt	   à	   terme	   est	   de	   disposer	   de	   modèles	   et	   d’ou7ls	  
numériques	  en	  mesure	  d’apporter	  des	  réponses	  à	  des	  problèmes	  
de	   géo-‐mécaniques	   concrets:	   Sous	   s7mula7on	   thermique,	  
quelles	   condi7ons	   (température,	   contrainte,	   drainage)	   sont	  
propices	  à	   la	  déstabilisa7on	  du	  sous-‐sol?	  Pour	   la	  géothermie	  et	  
les	   hydrocarbures,	   le	   chauffage	   drainé	   peut-‐il	   être	   une	  
alterna7ve	   possible	   à	   la	   fractura7on	   hydraulique?	   Pour	   les	  
stockages	   de	   déchets	   nucléaires	   ou	   de	   gaz,	   quelles	  
augmenta7ons	   de	   température	   sont	   tolérables	   sans	  mePre	   en	  
danger	  le	  confinement?	  	  
	  
Ce	   travail	   fait	   l’objet	   de	   3	   ar7cles	   scien7fiques	   acceptés,	   1	  
soumis	  et	  2	  en	  cours	  de	  rédac7on.	  Par	  ailleurs,	   les	  résultats	  ont	  
été	   présentés	   à	   l’occasion	   de	   4	   conférences	   scien7fiques	   et	   3	  
autres	  présenta7ons	  sont	  à	  venir.	  
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