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RESUME

L'élimination des déchets industriels par injection dans le sous=
sol tend 2 se génédraliser de plus en plus, Suivant la nature et la concen-
tration des polluants il existe deux techniques d'injection trés différentes :

- les eaux résiduaires ou les déchets diluég,en grandes quantités,sont couram-
ment injectés dans un aquifére contenant de 1'eau salée impropre 4 la con-
sommation et confiné entre deux couches pratiquement imperméables a des pro-
fondeurs variant de 100 a quelque’ 3000 métres

- certains déchets trés polluants, additionnés le plus souvent d'un laitier
de ciment, sont injectés par fracturation hydraulique dans certaines cou-
ches imperméables, d'argiles ou de marnes, 2 des profondeurs de quelques
centaines de métres (pour s'assurer du développement de fractures hori-
zontales). C'est ce deuxiéme aspect qui fait 1'objet du présent rapport,

1 - Trois conditions absolument impératives s'imposent pour le stoc=
kage des déchets par fracturation hydraulique :

- la fracture développée dans la couche imperméable doit étre horizontale

- le stockage est limité dans une aire préalablement reconnue par certains
contrdles

- aucune migration des fluides injectés ne peut se produire, afin d'éviter
toute contamination des aquiféres éventuels,

2 - Nous avons examiné le mécanisme de l'initiation et du développe-
ment des fractures horizontales dans les couches imperméables,

La complétion du puits par casing et 1l'exécution d'une entaille hori-
zontale par jet de sable faverisent l'initiation puis le développement d'une
fracture horizontale ou sub-horizontale (suivant un plan de litage de la for-
mation). 4

Un gradient de pression de fracturation inférieur au gradient de
contrainte géostatique correspond .toujours au développement d'une fracture
verticale, Par contre un gradient de fracturation supérieur au gradient de
contrainte géostatique ne suffit pas pour affirmer l'orientation horizontale
de la fracture qui devra étre vérifiée par des puits d'observation ou contro-
les du soulévement de la surface du sol par microgéodésie,



3 - Les dimensions de la fracture et la capacité de stockage dans la
formation impesent l'injection de plusieurs centaines de m3 de déchets par opé-
ration,

La capacité de stockage d'une formation imperméable de 100 2 150 métrese
d'épaisseur (ou davantage), située & une profondeur de quelques centaines de m&~-
tres, devrait atteindre 20.000 m3 environ, en pratiquant une vingtaine de frac-
tures paralléles, distantes de treois 3 quatre métres chacune, Le souldvement
résultant de la surface du sol pourrait alors atteindre un & deux métres au vol-
sinage du puits,

4 - La qualité du laitier de ciment, déterminée en fonction de la
sécurité et de 1l'économie du procédé, variera avec la nature chimique des ré-
sidus 2 injecter,
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INJECTION DES DECHETS INDUSTRIELS PAR FRACTURATION HYDRAULIQUE
DANS LES COUCHES IMPERMEABLES DU SOUS -SOL

INTRODUCTION

L'élimination des déchets industriels par injection dans le sous -
sol tend & se généraliser de plus en plus. Suivant la nature et la concen-
tration des polluants, il existe deux techniques d'injection trés différentes

- les eaux résiduaires ou les déchets dilués de diverses natures, en quantités
parfois considérables, sont couramment injectés dans un aquifére contenant
de l'eau salée impropre a la consommaticn et confiné entre deux couches pra-
tiquement imperméables (1) (2) (3).

- certains déchets trés polluants ou radioactifs, en quantités généralement
plus limitées, ne peuvent &tre injectés dans les aquiféres - en raison des
risques de migration méme lente, La fracturation hydraulique permet de
stocker ces produits en toute sécurité dans certaines couches imperméables
d'argiles ou de marnes (3) (4).

1 - L'injection dans les aquiféres des eaux résiduaires, inaugurée
récemment en France, se pratique aux Etats-Unis depuis une vingtaine d'années
(1) : 1a méthode s'est rapidement développée depuis 1964 et l'on compte actuel-
lement prés de 200 puits en service, a des profondeurs variant de 100 a 3600
métres environ (3).

Cette technique suppose que la porosité et la perméabilité soient
suffisamment grandes pour permettre lL'injection de volumes trés importants a
débits élevés, avec une pression en téte du puits relativement faible (quel-
ques dizaines de bars au plus), arfin de limiter la puissance hydraulique né-
cessaire. A titre indicatif, remarquons que l'injection pendant 10 ans, & un
débit moyen de 100 m3/heure - soit prés de 10 millions de m3 - dans une for-
mation de 100 métres d'épaisseur et de 107 de porosité représente un dépla~
cement radial de 1l'ordre de 530 métres seulement,

L'injection s'effectue dans des formations de sables non consolidés,
de grés et de calcaires vacuolaires cu naturellement fissurés, isclées par
deux couches de trés faible perméabilité (< 10-4 millidarcy de préférence),

La capacité d'injection peut étre améliorée ou restaurée par les
techniques classiques de stimulation pratiquées dans 1'industrie pétroliére,
2 savoir essentiellement l'acidificatian et la fracturation hydraulique,’



Certzines conditions restrictives peuvent limiter l'application du
procédé, 11 est indispensable tout d'abord de s'assurer que les déchets in-
jectés ne se déplaceront ¢que tr2s lentement dans l'aquifére, la vitesse réel-
le d'écoulement due a 1'hydrodynamisme ne dépassant pas guelques métres par an,
En France, le procédé serait applicable dans un grand nombre de bassius sédi-
mentaires, :

De plus un investissement important s'avére parfois nécessaire pour
le traitement de pré-injection des déchets, afin soit de les diluer, soit de
les neutraliser, pour les rendre compatibles avec la roche ou 1l'eau de forma-
tionm, :

Il est nécessaire enfin que les constituants soient solubles dans
1'eau de formation afin d'éviter le risque de colmatage des puits d'injection,

2 - La fracturation hydraulique introduite dans 1'industrie pétro-
ligre depuis 1948 constitue l'une des techniques les plus répandues peour 1la
stimulation des puits producteurs d'huile ou de gaz. Le principe consiste
2 obtenir la rupture de la formation par accroissement de la pression d'un
fluide dans le puits, La fracture développée est maintenue ouverte par 1l'in-
jection d'un matériau granulaire tel que le sable~(5), Ces derniéres années,
les volumes de traitement atteignaient couramment quelques centaines de o3
de fluides, additionnés de plusieurs dizaines de tonnes de sable, injectés
a2 des débits de 4 2 5 m3/mn ou davantage.

L'enfouissement des polluants par fracturation hydraulique, inaup
guré aux Etats-Unis vers 1960 pour l'injection de déchets radioactifs dans
les formations de marnes imperméables (6),se généralise de plus en plus pour
des déchets trés divers, préalablement mélangés avec des laitiers de ciment
de composition variable suivant la nature chimique des produits a déposer,

L'injection par fracturation hydraulique présente de -.ombreux avan-
tages :

- aucun traitement préalable des déchets ne s'avére généralement nécessaire
avant l'injection, puisque les possibilités de migratiom dans la couche
imperméable n'existent pratiquement pas

- le stockage est définitif aprés prise du ciment et présente une sécurité
trés supérieure A celle de l'injection dans les aquiféres

- des quantités importantes de déchets concentrés, estimés 2 20,000 m3 ou
davantage, peuvent 8tre injectées dans la formation & des débits de l'or-
dre du m3/minute (suivant la puissance de pompage disponible),

Cependant en raison de son prix de revient relativement élevé, le
procédé de stockage par fracturation hydraulique ne peut évidemment s'appli-
quer qu'd certaines catégories de déchets trés polluants ou radioactifs ol
1'élimination soit par neutralisation, soit par injection dans les aquiféres
est exclue,. :



La nécessité de s'assurer du développement de fractures horizontales
ou sub-horizontales non susceptibles de s'étendre vers un aquifére ou d'abou-
tir vers un affleurement impose certains contrdles préalables pour le choix
définitif du site géologique,

La pression de fracturation des couches imperméables, toujours relati-
vement élevée,nécessite le reccurs a un matériel de pompage, & haute pression,
couramment utilisé dans l'industrie pétrolisre,

Enfin suivant la nature des produits a injecter, il peut 8tre par-
fois plus économique de les concentrer au préalable afin de réduire le volume
total 2 injecter,

3 - Dans ce rapport, nous nous limiterons exclusivement avx problé-
mes soulevés parl'enfouissement des polluants par fracturation hydraulique,
Nous passerons rapidement en revue certaines idées directrices qui doivent
guider le choix du site géologique. Nous examinerons ensuite le mécanisme
de la fracturation hydraulique des formations imperméables ou trés peu per-
méables, les moyens de contrdler 1l'extension des fractures et les possibili-
tés offertes par ce procédé de stockage,



CONCLUSI ONS

Le procédé d'injection par fracturation hydrauli que, des déchets i ndus-
triels dans les couches inpernéabl es du sous-sol se dével oppa depuis quel ques an-
nées. Introduite aux Etats-Unis des i960 pour |'enfouissement des déchets radio-
actifs, la méthode s'applique actuellement de plus en plus a divers résidus trés
pol | uant s.

Les conditions inposées a ce stockage sont les suivantes : orientation
hori zontal e ou sub-horizontale de la fracture, reconnai ssance préal able de |'ex-
tension de la fracture et absence de toute fuite du stockage vers |es aquiféres.

S la fracturation hydraul i que des couches pétroliféres a fait |'objet
depuis plus de vingt ans d' une trés abondante docunentation, par contre |le méca-
nisme de la fracturati on des couches inperméabl es demeure rel ativenment nal connu.

1 - Dans les formations marneuses ou argil euses de profondeur inférieure
a 800 ou 900 metres , la fracture se dével oppera général ement suivant un plan
de litage. L'initiation dune fracture horizontale est favorisée par |a conpl é-
tion du puits tube et entaillé horizontal ement au niveau de la fracture désirée.
La probabilité de dével oppenent d u.e fracture horizontale s'accroit |orsque la
pr of ondeur di m nue.

2 - Dans le cas ou le gradient de fracturai.ion observé est inférieur
au gradient di a la contrainte géostatique, la fracture est certai nenent verti -
cale ou trés fortenent inclinée, Par contre, si le gradient observé dépasse le
gradient géostatique (cas fréquent dans les formations inperméables), il n'est
pas possible d affirmer |'orientation de la fracture, bien qu' elle soit souvent
horizontale. Certains contrbles ultérieurs seront nécessaires avant |e dépdt
des déchets dans la formation

3 - Uhe premeére vérification consiste a observer |'évolution de la
pression dinjection en fonctiou du volume d eau injectée a différents débits.
Cependant seul le forage d' un ou deux puits d' observation, avec des enregistre-
nents de gamma-ray, aprés narquage radioactif préalable du fluide injecté, per-
nettra d affirmer |'orientation de la fracture. Le nonbre de puits de reconnai s-
sance sera hécessairenent limté par des inpératifs économ ques.

Le contrdél e du soul éverment du niveau du sol par mcrogéodésie fournit
un autre noyen de contréler |'orientation probable de la fracture, sans qu'il soit
toutefois possible d en préciser |'extension et surtout |a géonétrie.

3
4 - Le3 injections successives de petit volume (*¢ 100 m environ) lim-
tent consi dérabl ement |a capacité de stockage d une formation, |'extension des

fractures ne dépassant par. quel ques dizai nes de netres.



