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La présente mvention concerne un proceéde d'isolation dun sous-sol comportant une déstructuration mecanique dudit sous-sol, une
injection d'un matériau 1solant dans ledit sous-sol destructure et un melange dudit sous-sol et dudit matériau 1solant. Le matériau
1solant possede une conductivite thermique strictement iferieure a une conductivite thermique du sous-sol.
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PROCEDE D’ISOLATION DE SOUS-SOL

La présente invention concerne le domaine de la construction ou du forage

notamment dans I'hypothese ou le sol est constitué de pergélisol.

Le pergelisol (en anglais : permafrost) désigne la partie d'un sol gelé en

permanence, au moins pendant deux ans.

Du fait de I'existence d'hiver tres froid, le froid peut penéetrer profondément dans le
sous-sol. Durant I'été, les faibles chaleurs ne permettent pas de rechauffer le sous-
sol dans toute sa profondeur : certaines parties du sous-sol sont ainsi constamment

gelee.

Néanmoins, si le pergélisol se degele (artificiellement ou naturellement), celul
devient instable car ses proprietés mécaniques s'en trouvent modifiees. Par

exemple, le pergelisol peut se réchauffer du fait :
- du réchauffement climatique ;
- d'un forage (frottements mecanigues du foret dans le sous-sol) ;

- de l'exploitation d'un puits de production existant (le petrole ou le gaz de

production étant a des tempeératures supérieures a 0°C) ;

- de la reaction exothermique de durcissement de béton/ciment (en cas,
notamment d'installation d'une chape de béton/ciment a méme le sol ou pour

la construction d’'un puits de production dont les parois seraient cimentées) ;

- de la simple presence de batiment construit a meme le sol, limitant de fait la

péenetration du froid sous le batiment ;
- elC.

En cas de degel du pergélisol, les eventuelles installations/batiments installés
dessus ont tendance a s'enfoncer dans le sous-sol du fait de leur propre poids, le sol

degelant perdant alors sa capacité de résistance.
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Afin d'eviter le dégel du pergélisol en cas de présence d'un batiment, certains
Etats ont édité des regles de construction visant a surélever les batiments a I'aide de
pilotis et ainsi favoriser la penetration du froid dans le sous-sol (voir « Construction
Code and Regulation — Base and Foundations on the permafrost soils — SniP
2.02.04-88 — USSR State Building and Construction Commitee »).

Néanmoins, ces méthodes ne permettent pas la construction de tout type de
batiments (ex. batiments devant supporter des poids importants, routes, pistes

d'aeroport, supports de forage, zones de stockage, etc.).

De plus, ces méthodes ne résolvent pas les problematiques liees a 'apport de
chaleur depuis un puits de production : il existe ainsi des risques de perte de
confinement ou de stabilité pour le puits ou les outils de forage. Certains ont propose
d'isoler le puits du sous-sol en ajoutant dans un espace annulaire du puits des
materiaux isolants. Cependant, ceux-ci sont chers car leur pouvoir d’isolation doit
étre important, I'espace disponible pour l'installation de ces isolants étant faible dans

un puits.

A linverse, dans le cadre de stockage de gaz liquefies dans le sol, on peut
chercher a éviter la congelation du sous-sol qui pourrait provoquer des soulevements
et des degats sur le confinement/stockage. Ainsi, habituellement, des systemes de
chauffage exterieur du sous-sol sont mis en ceuvre et les parois de l'ouvrage de

stockage sont recouvertes d'un isolant couteux et fragile.

Il'y a ainsi un besoin pour faciliter la construction de batiment a méme le sol dans
des zones de pergelisol et/ou pour isoler les puits de production de maniere simple et

economique.
La presente invention vient améliorer la situation.

A cet effet, la présente invention propose une methode polyvalente et économique

afin de résoudre les problemes posés ci-avant.
La présente invention vise alors un procede d'isolation d’'un sous-sol comportant :
/a/ déstructuration mécanique dudit sous-sol ;

/b/ injection d'un matériau isolant dans ledit sous-sol déstructuré ;
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/c/ mélange dudit sous-sol et dudit matériau isolant.

Ledit matériau isolant possede une conductivité thermique strictement inferieure a

une conductivité thermique du sous-sol.

Ledit matériau isolant peut également avoir une conductivité thermigque inférieure
az2 3,4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 1000 fois la conductivité

thermique du sous-sol.

On appelle « destructuration d'un sous-sol » |la modification apparente et/ou
visuelle de sa structure macroscopique par rapport a un état initial considéré comme
normal pour l'endroit considéeré. Par exemple, le labour d'un champ permet de
destructurer la surface d'un sol. La destructuration permet de faire perdre la
cohérence de structure qu’'un sous-sol compacté peut avoir (a I'echelle du centimetre
ou du millimetre). Ainsi, deux parties d'un sous-sol déstructuré ne possedent plus de
resistance a l'eloignement (ou tout du moins inferieure par rapport a la résistance
initiale) : si la force minimale, en condition de laboratoire, necessaire pour dissocier
deux volumes adjacents isolés d’'un sous-sol structure est de F, la force minimale, en
condition de laboratoire, nécessaire pour dissocier deux volumes adjacents isolés
d'un sous-sol destructuré est inférieure a F/2 (le volume élementaire peut étre un

cube de 2cm de cote).

La simple injection d’isolant dans le sol (i.e. sans mélange et destructuration) peut
ne pas étre satisfaisante/suffisante pour les modes de realisations envisagées car sa
repartition dans le sol peut étre trop inhomogene et necessité la préesence de vides

pouvant étre comblés dans le sous-sol.

Ce procede permet ainsi de modifier les caracteristiques thermiques du sous-sol

en place sans le remplacer. Cela permet notamment :

- de réduire au maximum les deéeblais (car le sous-sol existant n'est pas

totalement extrait mais reutilisé dans le melange),
- de réduire les travaux de superstructure ou de forage,
- de perenniser les ouvrages et |la stabilité des tétes de puits,

- de reconsiderer le stockage enterré de gaz liquefié (par exemple,
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'augmentation des volumes de stockage, la réduction des travaux d’isolation,

etc.).

De plus, ce procédé permet notamment d'éviter de construire une structure
porteuse pour une construction d'une chape ou d'un batiment, avec des pieux, au-
dessus du pergelisol et ainsi permet de pouvoir poser les ouvrages directement sur

le sol. Cela permet de réduire les quantites de pieux et structures metalliques a

construire tout en facilitant 'usage et I'exploitation des batiments.

Par ailleurs, en cas de forage, ce procede peut permettre de disposer d'une
solution alternative ou complémentaire aux solutions d’isolation dans le puits
existantes. En traitant/isolant le sous-sol comme decrit precédemment, sous les
installations de forage, il est possible de réduire les problematiques de tassement et

degradation dans le temps des zones de travalil.

Enfin, dans le cadre du stockage du gaz liquefie de maniere enterrée, il est
possible de s’affranchir, au moins partiellement, des systemes de chauffage du
radier. Ainsi, en mettant en ceuvre le procéde decrit precédemment, il est possible
d'allonger la periode de disfonctionnement du systeme de chauffage avant d'avoir un
effet sur le sol. Par allleurs, I'existence du sous-sol isolé permet de réduire les
besoins calorifigues apportés par le systeme de chauffage et donc de réduire le cout

d'exploitation du dispositif de stockage.

.

La déstructuration mecanique peut étre realisée a l'aide d'une pelleteuse ou a
'aide d’'une piece mecanique (par exemple helicoidale) mise en rotation. Par ailleurs,
cette déestructuration peut étre réalisée au moyen d’'un jet haute-pression d’'un liquide

apte a déstructurer le sous-sol.

Le materiau isolant peut étre avantageusement un isolant de type mousse
polyuréthane ou époxydique conférant les qualités de résistance et solidité requise

ainsi que la performance thermique recherchée.

Avantageusement, la destructuration dudit sous-sol peut comprendre :

- un forage d’'un puits d'injection dans le sous-sol ;
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- déplacement d'une buse d’injection dans le puits d’'injection ;

- Iinjection lors dudit deplacement d'un fluide de destructuration a haute

pression apte a déstructurer le sous-sol par ladite buse d’injection.

L'injection dudit isolant peut alors étre effectuée lors dudit deplacement.

En outre, le melange dudit sous-sol et dudit matériau isolant peut comprendre une

rotation d’'un arbre mécanique dans ledit sous-sol.

Dans un mode de realisation, le matériau isolant peut comprendre un materiau se

solidifiant apres injection.

Ainsi, cet isolant confere une solidité accrue du sous-sol ainsi qu'une etancheite.

Avantageusement, la solidification peut comprendre une reaction exothermigue.

Cette reaction exothermique peut ainsi degeler, temporairement le pergélisol au
contact de l'isolant en cours de solidification ainsi accroitre la zone dans laquelle

'isolant est melangé dans le sous-sol.

Le matériau isolant comprend un matériau hydrophobe. Ainsi, I'étanchéité des

parties du sous-sol traité peuvent s’en trouver accru.

Dans un mode de realisation particulier, la tempeéerature dudit fluide de

déstructuration peut étre supérieure de 20°C a unetemperature du sol.

Ainsi, si le sous-sol est gelé, le pouvoir de déstructuration dudit fluide est
augmenté sans augmenter la pression utilisée pour l'injection. La déstructuration est

ainsi facilitee et l'efficacite du procede est augmentee.
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Le procede peut comprendre en outre un forage d'un puits de production dans

ledit sous-sol mélangé avec ledit matériau isolant.

Avantageusement, le sous-sol mélangé a une forme de cone renverse (par

5 exemple une pyramide renversée).

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront encore a la
lecture de |la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et doit étre lue

en regard des dessins annexes sur lesquels :

10 - la figure 1 illustre une realisation particuliere de procede d’isolation de sous-

sol selon l'invention ;

- la figure 2 illustre une forme particuliere d’isolation de sous-sol dans un

mode de réalisation selon l'invention :

- les figures 3a et 3b illustrent le forage d’'un puits d'exploitation dans le cadre

15 d'un sous-sol isolé dans un mode de réalisation de lI'invention :.

- la figure 4 lllustre une conductivite thermiqgue A en fonction de Ia
concentration de certains matériaux ; - la figure 5 illustre une conductivité

thermique A en fonction de la porosité du ciment.

20 La figure 1 illustre une realisation particuliere de procede d'isolation de sous-sol

selon lI'invention.

La déstructuration mecanique du sous-sol, I'injection d’'un matériau isolant dans ce
sous-sol et le mélange de I'ensemble peuvent étre réalisée de multiples fagons. A
titre dillustration, il est possible de creuser le sol avec une pelle ou un engin

25 mecanique de type pelleteuse afin de destructurer le sol, d’'injecter a la surface du sol

creuser l'isolant souhaité et le mélanger manuellement I'ensemble.

Avantageusement, il est egalement possible de :
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- forer un puits 101 dans le sous-sol 100 a l'aide de dispositif de forage

classique ;

- d’'introduire une buse 103 fixée a une tige dinjection 102 dans le puits et

jusgu’au fond du puits ;
- mettre en rotation la tige d'injection et la buse ;

- une fois mise en rotation, injecter depuis la buse, selon un axe radial a I'axe
de rotation de celle-ci (i.e. dans un plan horizontal sur la figure 1), un liquide
104 permettant de deéstructurer le sous-sol et un isolant 105 a mélanger au

sol.

On appelle sous-sol « traité » ou sous-sol « isole » une partie du sous-sol ayant

été melangée avec un isolant comme indiqué ci-dessus.

Le liquide permettant de destructurer le sous-sol est, par exemple, de l'eau.
Avantageusement, ce liquide est injecté a tres haute pression afin qu'il soit apte a
déstructurer le sous-sol efficacement. Par ailleurs, et notamment dans le cadre de
sous-sol en pergelisol, il peut étre avantageuse d'injecter un liquide dont la
température est supérieure a 0°C afin de faire fonde le sous-sol gelé, par exemple
plus de 20°C, de 30°C, de 50°C, de 70°C ou méme dd00°C au-dessus de la

temperature du sous-sol considére.

L'injection est effectuée en remontant la buse 103 dans le puits 101. Du fait de
'efficacité du jet de déstructuration (qui est liee aux propriétés du sous-sol et a la
pression du liquide de déstructuration injectée), le meélange entre le sous-sol et

I'isolant est effectif dans un rayon r autour de I'axe du puits.

Au final, une colonne 106 de hauteur h et de rayon r est « traitee » et est ainsi

considérée comme étant un sous-sol « isolé ».

I est également possible d'ajouter au dispositif décrit (éventuellement en
remplacement de l'injection du fluide de déstructuration) un dispositit mecanigque de
melange telle une palle ou une helice mise en rotation par la rotation de 'arbre 102

et venant mélanger mecaniqguement le sous-sol avec l'isolant.

L'isolant peut étre avantageusement un isolant de type mousse polyuréthane ou
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epoxydique conférant les qualites de resistance et solidité requise ainsi que la

performance thermique recherchée.

Cet isolant peut étre egalement de la perlite (bille d'isolant) associée par exemple

a un coulis de ciment.

La figure 2 illustre une forme particuliere d’isolation de sous-sol dans un mode de

réalisation selon l'invention.

Le procedé, decrit en relation avec la figure 1, peut étre répété un grand nombre
de fois dans une méme zone, les parties du sous-sol « traitees » pouvant étre
connexes (I.e. adjacente) ou quasi-connexes (les distances horizontales entre deux

colonnes traitees etant inferieur ar).

Avantageusement, la forme génerale des parties du sous-sol 200 « traitée »
(201a, 201b, 201c, etc.) forme un cone renversée 202 comme le montre la figure 2.
La base de ce cone (a la surface du sous-sol) peut servir de support pour la

construction d'une chape de béton ou de toute autre construction a méme le sol.

Cette forme peut permettre une meilleure pénétration du froid sous les parties de
sous-sol traite (i.e. une meilleur extraction de chaleur sous les parties de sous-sol
traité, fleches 204). Ainsi, le sous-sol au contact de ce cone renverse 202 peut rester
gele et ainsi participer a la solidite des fondations de la chape 203 ou tout autre

installation en surface.

Les figures 3a et 3b illustrent le forage d’'un puits d’exploitation dans le cadre d'un

sous-sol isolé dans un mode de réalisation de I'invention.

Afin de réaliser un forage pour un puits de production d’hydrocarbures, il est
possible, prealablement, d’isoler une partie de sous-sol comme deécrit

préecédemment, puis de forer un puits dans cette partie de sous-sol isolé.

La profondeur de la partie du sous-sol traité pour une isolation (ex. 40-100m) peut,

bien entendu, étre inferieure a la profondeur complete du puits (ex. 2000m).
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Dans un mode de realisation possible de l'invention (Figure 3a), il est possible de
d'isoler plusieurs colonnes de sous-sol (301, 302, 303) comme décrit precedemment,
ces parties étant adjacentes. Le forage 304 est alors effectue dans une zone isoléee
du sous-sol. Ce mode de realisation est avantageux notamment si les proprietes
mecaniques du sous-sol traité sont plus favorables a un forage que les propriétés
mecanigques du sous-sol non traité (ex. densité plus faible, abrasion mécanique plus

faible, etc.).

Dans un autre mode de réalisation possible de l'invention (Figure 3b), il est
possible de d’isoler plusieurs colonnes de sous-sol (305, 306, 307) comme décrit
precédemment, ces parties etant adjacentes mais des espaces intercalaires de sous
—s0l non traité existent entre ces parties. Le forage 308 est alors effectué dans une
de ces zones non traités du sous-sol. Ce mode de réalisation est avantageux
notamment si les proprietés mecaniques du sous-sol traité sont moins favorables a
un forage que les proprietes mecaniques du sous-sol non-traité (ex. densite plus

forte, abrasion mécanique plus forte, etc.).

Bien entendu, la presente invention ne se limite pas aux formes de realisation

decrites ci-avant a titre d'exemples ; elle s'étend a d’autres variantes.
D’autres réalisations sont possibles.

Par exemple, les figures 3a et 3b representent trois colonnes (parties de sous-sol

iIsole) mais tout autre nombre est possible.

Par ailleurs, Il est egalement possible, en combinaison ou en lieu et place de ce
qui a ete indiqgué precedemment, d'eviter la déstabilisation du pergélisol due a
I'utilisation de ciment lors de forages de puits ou de production de fluides a partir de

ces pulits.

Lors de la prise du ciment, |la reaction chimique (transformation des silicates et
aluminates en hydrate) est une réaction exothermique. La chaleur genérée va faire

fondre le pergélisol. || y aura donc destabilisation de I'environnement proche du puits.
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Dans le cas ou un ciment ou autres matériaux sont utilisés lors de la phase de
production, le fluide provenant du sous-sol est remonté en surface. Ce fluide est a
une tempeérature elevee et sa chaleur peut se dissiper dans le puits. Cela peut

conduire de nouveau a une destabilisation du pergélisol.

I est donc préeferable d’avoir un ciment a faible chaleur d’hydratation. Mais dans le
cas ou le fluide remonté en surtace est tres chaud et le débit est important, |a faible
conductivitée thermique du ciment ne peut suffire. Il est alors utile de I'associer avec

un matériau possédant une tres faible conductivité thermique.

La composition resultante peut limiter les echanges thermiques entre le puits et le
pergélisol. Elle doit isoler thermiquement le sous-sol, tout en apportant, de

préférence, un support mécanique au puits.

I existe aujourd’hui divers matériaux qui sont ajoutés au ciment, par exemple la
vermiculite, ou des billes creuses. Cependant, la chaleur d’hydratation et |la capacite
d'isolation thermique ne permettent pas de garantir que le pergélisol ne soit pas

déstabilise.

Iy a donc un besoin pour une composition comprenant au moins un ciment et un
matériau a faible conductivité thermique, apte a isoler thermiguement le sous-sol

suffisamment pour ne pas déstabiliser le pergélisol.

L'invention consiste a appliqguer un materiau composite, par exemple de la
mousse syntactique, sur le casing du puits, afin d'avoir une bonne isolation
thermique, et d'injecter un ciment entre la formation et la mousse syntactique. Le
ciment est de préference a faible chaleur d’hydratation, de fagon a ne pas
déstabiliser le pergélisol lors de sa prise et avoir si possible une faible conductivite

thermique pour renforcer l'isolation.

Le matériau composite ne peut pas étre utilise seul, car il est nécessaire de
combler l'espace entre le pergélisol et le matériau. Le ciment a faible chaleur

d’hydratation et faible conductivite thermique remplit ce role.

A titre d'exemple, un matériau composite isolant seul a une faible conductivité
thermique (de lI'ordre de 0.03 — 0.05 W/m.K), alors qu'elle est de I'ordre de 0.9 W/m.K

pour un ciment net (eau + ciment classe G HSR). On peut abaisser la conductivité
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thermique du ciment a 0.4 ou 0.5 W/m.K en lui gjoutant divers materiaux et optimise
la porosite. Les deux exemples suivants montrent I'impact de la concentration en
matériau isolant sur la conductivité thermique puis I'impact de |la porosite. Ces tests
sont realisés avec un ciment classe G qui n'est pas a faible chaleur d’hydratation. On
peut voir que plus la concentration en matériau isolant est importante, plus la
conductivité thermique est faible. Par contre, au-dela de 55% de porosite, il n'y a plus

diminution de la conductivité.

A titre d'illustration, la figure 4 donne des exemples de courbes de conductivité
thermique A en fonction de la concentration de certains materiaux. Le ciment est
notamment composé de ciment de forage (Cemoill) de classe G, de silice, de spheres

creuses (50 a 60%), un antimoussant, un dispersant, un suspenseur, et de |'eau.

De plus, la figure 5 donne un exemple de courbe de conductivité thermique A en

fonction de |la porosité du ciment.

L'utilisation d'un ciment a faible chaleur d’hydratation et contenant un materiau
pour obtenir une faible conductivite thermique, combine avec un matéeriau composite
isolant, permet d'obtenir une qualité d’isolation bien superieure aux solutions

existantes.

I est preférable que le ciment a faible chaleur d’hydratation soit different d'un
ciment conventionnel, par exemple dilué avec un autre materiau (comme le silice ou

le carbonate), afin d’avoir de bonnes propriétés mecaniques.

On peut constater expérimentalement que la resistance a la compression pour un
ciment classe G, ciment net ou conventionnel et deux autres ciments, a faible chaleur

d’hydratation sont sensiblement du méme ordre de grandeur.
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REVENDICATIONS
1. Procéde d’isolation d’'un sous-sol comportant les etapes :
/a/ destructuration mecanigque dudit sous-sol ;
/b/ injection d’'un matériau isolant dans ledit sous-sol déstructure ;
/c/ mélange dudit sous-sol et dudit matériau isolant ;

dans lequel ledit matéeriau isolant possede une conductivité thermique strictement

inférieure a une conductivité thermique du sous-sol.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la déstructuration dudit sous-sol

comprend :
- un forage d'un puits d’injection ;
- déplacement d’'une buse d’injection dans le puits d’injection ;

- Injection lors dudit déeplacement d'un fluide de destructuration a haute

pression apte a déstructurer le sous-sol par ladite buse d’injection ;

et dans lequel l'injection dudit isolant est effectuee lors dudit déplacement.

3. Procedé selon l'une des revendications précedentes, dans lequel le mélange

dudit sous-sol et dudit materiau isolant comprend :

- rotation d’'un arbre mécanique dans ledit sous-sol.

4. Procedé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le materiau

iIsolant comprend un materiau se solidifiant apres injection.
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5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel la solidification comprend une

reaction exothermique.

6. Procéde selon l'une des revendications précedentes, dans lequel le matériau

5 isolant comprend un materiau hydrophobe.

/. Procédé selon la revendication 2, dans lequel une température dudit fluide de

déstructuration est supérieure de 20°C a une tempemture du sol.

10 8. Procédé selon l'une des revendications precédentes, dans lequel le procédé

comprend en outre :

/d/ torage d'un puits de production dans ledit sous-sol mélange avec ledit

matériau isolant.

15 9. Procedé selon l'une des revendications precedentes, dans lequel le sous-sol

meélangé a une forme de cone renverse.
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