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RESUME 

 

La filière CSC (captage et stockage du CO2) figure parmi le panel de solutions 
envisag®es pour r®duire la teneur de lôatmosph¯re en dioxyde de carbone (CO2), 
principal gaz contribuant ¨ lôeffet de serre. Lôobjectif est de le pi®ger dans le sous-sol de 
manière sûre et permanente comme lôexigent les r®glementations française et 
européenne, la p®riode de temps concern®e ®tant de lôordre de plusieurs centaines à 
milliers dôann®es. 

Sans préjuger du développement de la filière CSC par rapport aux autres options pour 
lutter contre lôeffet de serre, ce document présente une première analyse des risques 
liés au stockage. Son objectif est dôidentifier les principaux sc®narios de risque, depuis 
leurs causes initiales jusquôaux cibles finales, puis de proposer une première analyse 
des impacts potentiels pour la sant® humaine. Côest essentiellement lôimpact de 
lôinjection de CO2 ¨ lô®tat supercritique en aquifère salin profond qui sera traité, toutefois 
le cas des gisements dôhydrocarbures d®pl®t®s sera ®galement abord®. Le travail 
réalisé se situe dans le cadre dôun programme de recherche de lôINERIS et se base 
pour partie sur un premier ®tat de lôart r®alis® au premier semestre 2010 avec lôAdeme 
au travers de lô®tude Eureka. Il identifie, en principe, lôensemble des sc®narios 
théoriquement possibles concernant le stockage souterrain, sans les étudier tous de 
manière détaillée : il présente également une étude quantifiée des impacts possibles 
pour les principaux scénarios de migration du fluide en milieu souterrain. 

 

Les impuretés susceptibles dôaccompagner le CO2 injecté sont prises en compte, dans 
la mesure où certaines peuvent être toxiques au-delà de certains seuils (gaz annexes, 
métaux, composés organiques). Après une introduction (chapitre 1) puis une 
présentation générale de la filière (chapitre 2), ce rapport présente au chapitre 3 les 
principes g®n®raux de lôanalyse des risques et d®finit une m®thode dôanalyse applicable 
¨ lôensemble de la fili¯re CSC : elle se fonde à la fois sur les pratiques en analyse des 
risques industriels, sur la connaissance des processus ayant lieu dans le sous-sol, et 
sur lô®tat de lôart en analyse des risques sanitaires pour les substances chimiques.  

A ce jour, peu de travaux considèrent les scénarios de risque dans leur globalité, depuis 
les causes jusquôaux impacts, et aucun ne tente de hi®rarchiser lôensemble des 
scénarios possibles. Cette lacune devra être comblée préalablement au dépôt du 
dossier administratif pour un futur site. A la fois lô®volution normale et lô®volution alt®r®e 
du stockage devront °tre consid®r®s dans lôanalyse des risques potentiels. Lô®volution 
altérée correspond aux cas où certains des paramètres du stockage ne possèderaient 
pas les valeurs prises en compte dans la phase de conception du projet : il peut sôagir 
de paramètres quantitatifs (couverture plus perméable que prévu, écoulement plus 
rapide dans un aquif¯re, surpression plus importante suite ¨ lôinjection) ou qualitatifs : 
®v®nement sismique exog¯ne, d®faut de cimentation dôun puits, atteinte dôune faille non 
détectée, etc.  

 
Les principaux aléas et scénarios de risques possibles sont décrits et illustrés par des 
exemples issus de cas de stockages de CO2 existants : aléas de type hydraulique 
(montée en pression des fluides) ; aléas mécaniques (fissuration, montée des terrains, 
voire sismicité induite) ; migration (ou fuites) de CO2 vers les aquifères sus-jacents et 
vers la surface, et enfin migration dôautres substances que le CO2. Le chapitre 3 
propose ainsi une typologie exhaustive en 8 familles de « phénomènes impactants ».   
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En phase de stockage à long terme, en évolution normale, des processus 
géochimiques verront le jour, non seulement au niveau du puits (corrosion ou altération 
des ciments) mais surtout au sein du réservoir : le chapitre 4 de ce rapport montre que 
le CO2 joue un rôle significatif dans la mise en solution de certains éléments-traces 
potentiellement toxiques (éléments trace métalliques ETM, actinides) : il est toutefois 
difficile dôestimer ¨ ce jour la cin®tique de ces processus, et de savoir si un impact 
significatif est prévisible à long terme.  

 
Le chapitre 5 porte sur les scénarios de migration des fluides susceptibles de 
contaminer les aquifères sus-jacents ou dô®maner en surface, en situation alt®r®e ou 
dans certaines conditions en évolution normale. Nous avons ainsi sélectionné six 
scénarios parmi les plus probables ou les plus impactants : puits abandonné et colmaté, 
flux diffus par la couverture, puits altéré ou demeuré ouvert, faille perméable, et enfin 
puits extracteur en conditions normales dôune part, alt®r®es dôautre part. Dans une 
approche générique et volontairement simplifiée, quatre de ces scénarios ont ensuite 
®t® quantifi®s ¨ lôaide de mod¯les num®riques, de fa­on ¨ estimer les transferts de 
fluides puis les concentrations en CO2 et en impuretés dans un aquifère, puis 
éventuellement dans un local non ventilé (de type cave).  
 
Au chapitre 6 est menée une première estimation des impacts sanitaires de ces 
scénarios, en comparant les valeurs de concentrations ainsi obtenues avec les valeurs 
limites de gestion dans lôeau potable ou dans lôair (aussi appel®es concentrations 
critiques). Pour les impacts dans les aquifères, on considère à ce stade que les 
substances les plus préoccupantes sont le plomb, le nickel et le mercure ; selon les 
hypothèses prises, cette première approche montre que les fuites le long des puits 
externes semblent être les plus préoccupants ï toutefois le risque de fuite le long dôune 
faille initialement non d®tect®e est ®galement ¨ prendre en compte. Pour lôimpact 
sanitaire par inhalation, une simple approche comparative entre les différentes 
substances a ®t® men®e, permettant de montrer par exemple quôen cas dô®manation 
importante en surface, les composés chlorés sont potentiellement plus préoccupants 
que le CO2 lui-même. Toutefois, certaines hypothèses simplificatrices, majorant le 
risque, ont été adoptées : dôune part, il existe tr¯s peu dôinformations sur teneurs en 
substances polluantes dans les émissions en sortie de procédé de captage, et nous 
avons mené une recherche spécifique sur les émissions atmosphériques industrielles, 
en considérant les concentrations maximales constatées dans les rejets industriels ; 
dôautre part, une ®ventuelle filtration ou absorption de ces substances lors de la 
travers®e des couches g®ologiques nôa pas ®t® prise en compte. 

 

Ces premiers résultats sont à compléter et confirmer par les recherches en cours dans 
le cadre du programme de recherche de lôINERIS (EVARISTE) comme dans dôautres 
projets men®s en partenariat avec dôautres organismes. Il conviendra ®galement 
dôestimer lôimpact environnemental, pour lequel le calcul quantitatif nôa pas encore ®t® 
mené à bien. 
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Sans pr®juger de lôampleur du d®veloppement de cette fili¯re, ni de son efficacit® par 
rapport ¨ dôautres techniques de lutte contre lôeffet de serre, lôINERIS constate que dans 
une optique de maîtrise des risques, deux stratégies semblent des pré-requis 
indispensables avant toute décision sur un stockage éventuel. La première stratégie 
consiste à préciser les critères de choix dôun site de stockage : la structure géologique 
et les propri®t®s m®caniques du r®servoir, la forme et lô®paisseur de la roche-couverture 
ainsi que sa perm®abilit®, lôabsence dôh®t®rog®n®it®, seront autant de facteurs 
essentiels pour la s®curit® de lôhomme et la protection de lôenvironnement. La deuxi¯me 
stratégie consiste à cumuler, dès le stade de la conception, les mesures de maîtrises 
du risque (ou barrières de sécurité) pour limiter les fuites et les perturbations, à court 
comme à long terme.  

 

Cette recherche nous conduit aux deux recommandations suivantes :  

1) Il nous faut mieux connaître les impuretés collectées avec le CO2 au niveau des 
installations de captage ;  

2) Etant donné le faible retour dôexp®rience de la fili¯re CSC dont le plus ancien site 
de stockage date de 1996, il conviendrait dôorganiser la collecte dôinformations 
sur tous types dôincidents rencontr®s par les op®rateurs d¯s les sites 
d®monstrateurs. Lôobjectif sera dôinclure non seulement tous les cas de d®tection 
de fuites, mais également les éventuels dysfonctionnements des dispositifs de 
surveillance ou les cas illustrant lôincertitude de la mod®lisation num®rique. 
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1. INTRODUCTION 

Afin de diminuer la teneur de lôatmosph¯re en dioxyde de carbone (CO2), principal gaz 
contribuant ¨ lôeffet de serre responsable du r®chauffement climatique, il faudra en 
diviser par deux les ®missions dôici 2050 au niveau mondial. La filière CSC (captage et 
stockage du CO2) est étudiée parmi les solutions envisagées pour cette réduction, en le 
piégeant de manière sûre et permanente, comme lôexige la Directive européenne 
2009/31/EC parue en avril 2009.  

Si cette filière se développe au niveau européen, cela doit se faire dans un délai rapide 
®tant donn® lôurgence climatique, mais dans des conditions de s®curit® optimales pour 
lôhomme et lôenvironnement, ¨ court comme à long terme. La période de temps visée 
est de lôordre de plusieurs centaines ¨ milliers dôann®es, et à cette échéance le devenir 
à long terme du fluide injecté dans les réservoirs profonds est probablement la 
problématique la moins connue.  

Les acteurs de la filière CSC doivent se doter des moyens nécessaires pour identifier et 
maîtriser le plus en amont possible les risques potentiels, parmi les quels on peut citer 
les impacts à long terme sur la biosphère ou sur les eaux souterraines valorisables par 
lôhomme. Conform®ment aux r¯gles de lôart en analyse des risques, on devra veiller à 
consid®rer ¨ la fois lô« évolution altérée » du système (par exemple une fuite le long 
dôune faille) et son « évolution normale », telle la migration du panache de CO2 
supercritique ou la d®gradation progressive dôorigine g®ochimique.  

Ce travail est réalisé dans le cadre du programme de recherche de lôINERIS 
(EVARISTE) consacré aux risques à long terme du stockage de CO2, mais il intègre 
également un premier ®tat de lôart concernant lô®valuation des risques, r®alis® au 
premier semestre 2010 avec lôAdeme au travers de lô®tude Eureka. Il concerne 
essentiellement lôimpact de lôinjection de CO2 ¨ lô®tat supercritique dans des aquif¯res 
salins profonds. Le cas des gisements dôhydrocarbures déplétés sera également 
présenté mais ceux des gisements de charbons non exploitables et des roches 
basiques ou ultrabasiques ne seront pas abordés dans ce rapport. Il prend en compte la 
composition chimique des différents fluides en présence et les impuretés susceptibles 
dôaccompagner le CO2 injecté, dont certaines peuvent être toxiques, au-delà de certains 
seuils (gaz annexes, métaux, composés organiques).  

Après une présentation générale de la filière (chapitre 2) et des différents aléas et 
scénarios de risques (chapitre 3), ce rapport précise au chapitre 4 la composition des 
fluides en présence et leur possible évolution géochimique, qui donnent en quelque 
sorte le « terme source » de nombreux aléas. Il se focalise ensuite au chapitre 5 sur les 
scénarios de migration des fluides susceptibles, dans certaines conditions, de 
contaminer les aquifères sus-jacents ou dô®maner en surface, en évolution normale ou 
altérée. Une première estimation des impacts sanitaires est menée au chapitre 6, 
permettant de hiérarchiser les impacts liés aux différentes impuretés et au CO2 lui-
même1. 

                                            
1 Actuellement lôINERIS participe ¨ 12 projets de recherche, financ®s par des fonds europ®ens, lôANR ou lôAdeme, 
tournés vers différents maillons et enjeux de la filière CSC (sécurité du captage et du transport, stockage dans le 
charbon, strat®gie de surveillance, ®valuation int®gr®e des risquesé) Le pr®sent document est r®alis® dans le cadre 
du programme EVARISTE,  fonds de recherche de lôINERIS sur le programme LOLF 190 (ex-Budget Civil de 
Recherche et Développement :  Subvention du Minist¯re de la Recherche transitant pour le Minist¯re de lôEcologie 
en tant que Tutelle de lôINERIS. Le programme EVARISTE est destin® ¨ ®tudier les risques à long terme de la filière 
CSC. Il sôappuie ®galement sur le programme europ®en iNTeg-Risk d®di® aux nouvelles technologies, et sur lô®tude 
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EUREKA financ®e par lôAdeme par lequel lôINERIS a ®tabli d®but 2010 un ®tat de lôart sur lô®valuation sanitaire et 
environnementale des stockages de CO2. 
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2. GENERALITES SUR LE STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO2 

2.1 LUTTE CONTRE LE CHANGEMENT CLIMATIQUE 

Le rapport du GIEC (IPCC, 2006) a estimé quôil faudrait r®duire de moiti® nos émissions 
de CO2 d'ici à 2050 pour stabiliser sa concentration dans lôatmosphère autour de 450 
ppm et limiter ainsi ¨ 2ÁC lôaugmentation de la temp®rature moyenne de la Terre.  

La filière CSC (captage et stockage du CO2 - ou CCS pour Carbon Capture and Storage 
en anglais) figure parmi les solutions envisagées pour atteindre cet objectif. Elle pourrait 
générer 19% des réductions dô®missions mondiales ¨ lôhorizon 2050, selon le sc®nario 
BLUE MAP de lôAgence Internationale de lôEnergie, si toutefois cette filière peut être 
rapidement mise en place à grande échelle (IEA, 2006 : voir Figure 1). Parmi les autres 
solutions, lôam®lioration de lôefficacit® ®nerg®tique contribuerait de manière plus 
importante, avec 36% des r®ductions dôémissions.  

 
Figure 1 : Options de réduction des émissions de CO2, 2005-2050, source IEA  

 

Pour fixer les idées, cet objectif pour le CSC requiert lôimplantation dôun millier2 de sites 
de stockage géologique de CO2 de par le monde. Par ailleurs, le Global CCS Institute, 
cr®® en 2009, pr®conise la mise en place de 100 sites dôinjection avant 2020.  

LôUnion europ®enne est tr¯s active sur ce sujet. Ainsi, plusieurs programmes 
européens ont été soutenus ou sont en cours (Recopol, ICBM, SACS, CASTOR, 
ENCAP, CO2sink, CARBOLAB, é) afin de couvrir tous les domaines technologiques 
de la filière CSC, à savoir le captage, le transport, lôinjection et le stockage du CO2. 

En France, une étude prospective nationale sur la stratégie de la politique énergétique 
a été menée en 2001 par divers organismes de recherche (ADEME, BRGM, CEA, 
CNRS, IFP). Parmi les différentes mesures préconisées de réduction des émissions de 
gaz à effet de serre, la priorité aux technologies de stockage3 géologique du CO2 a été 
considérée comme une option forte face aux problèmes du changement climatique 
mais également pour créer de la valeur ajoutée industrielle (Abou Akar et al., 2005).  

                                            
2 sur la base du stockage de 1 Mt de CO2 par an et par site pendant 30 à 40 ans. 

3 appelé « séquestration » à cette époque 
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Côest ainsi quô¨ lôINERIS, à partir de 2003, plusieurs programmes de recherche ont été 
lancés sur cette thématique qui sôinscrit pleinement dans le cadre de la mission de 
lôInstitut et notamment de son Contrat dôObjectif 2006-2010.  

A lôheure actuelle, il nôexiste quôune dizaine de sites de stockage en fonctionnement 
dans le monde, dont les plus importants sont (Figure 2) : Sleipner (Norvège), Weyburn 
et Zama (Canada), In Salah (Algérie), Snovit (Norvège), K12b (Pays-Bas), Blue Lake 
(Etats-Unis), Ketzin (Allemagne), etc. 

En outre, plusieurs dizaines dôautres sites sont ¨ lô®tude dont, en France, un site privé 
dans le bassin de Lacq (géré par Total et opérationnel depuis janvier 2010) et un ou 
deux sites démonstrateurs prévus dans le bassin parisien.  

Cependant, ¨ lôexception du site de Sleipner qui est en activit® depuis 1996, cette 
technologie émergente est en plein développement. La problématique des risques 
souffre ainsi dôun cruel manque de retour dôexp®rience et reste de ce fait assez 
théorique à ce jour. 

 
Figure 2 : Principaux sites de stockages géologique de CO2 dans le monde 

(source : Scottish Centre for Carbon Storage4) 

Les risques qui r®sulteraient dôune fuite de CO2 sont ¨ la fois dôordre mondial et dôordre 
local : 

- ¨ lô®chelle de la plan¯te, le retour vers lôatmosph¯re dôune partie du CO2 pourrait 
accentuer le changement climatique ; 

                                            
4 http://www.geos.ed.ac.uk/sccs/storage/storageSitesFree.html  

http://www.geos.ed.ac.uk/sccs/storage/storageSitesFree.html
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- ¨ lô®chelle locale, un tel incident pourrait pr®senter des risques pour la 
population, les écosystèmes ou les ressources5.  

La prise en compte de lôaspect s®curit® (sanitaire et environnementale) d¯s la phase 
préliminaire de conception dôune nouvelle technologie ®mergente comme le CSC est 
nécessaire au développement durable de la filière ainsi qu'à son acceptation par la 
population. De nombreux travaux t®moignent dôun besoin de renforcement de la 
recherche portant sur ces risques. Par ailleurs, la réglementation à venir demandera 
des ®tudes fiables de risque et dôimpact pour chaque site. 

2.2 DESCRIPTION DE LA FILIERE CAPTAGE-TRANSPORT-STOCKAGE 

Malgré son sigle, la filière CSC est une chaîne globale qui comprend quatre maillons 
principaux (schématisation en Figure 3) : le captage, le transport, lôinjection et le 
stockage du CO2. Les maillons « transport » et « injection » sont souvent inclus 
respectivement dans les maillons « captage » et « stockage è alors quôils forment des 
étapes distinctes de la filière et que les risques susceptibles de les affecter sont 
spécifiques. 

 

Figure 3 : Schématisation de la filière CSC et 4 maillons principaux (doct INERIS) 

                                            
5 Et notamment les hydrosystèmes, systèmes renfermant de lôeau superficielle (mer, lacs, cours dôeau) 
ou souterraine (aquifères). 
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Le captage du CO2 ne se conçoit actuellement que pour les industries fortement 
émettrices, susceptibles de produire un flux annuel de CO2 de lôordre de 100 kt (Leynet 
et al., 2006) : centrales électriques ou de production de chaleur à combustibles fossiles 
(charbon, pétrole, gaz), cimenteries, raffineries, papeteries, usines sidérurgiques, 
centres de production de biogaz, etc..  

Comme les installations industrielles émettrices de CO2 ne se trouveront pas forcément 
au droit dôun site g®ologique apte à son stockage souterrain, il sera nécessaire de 
transporter le CO2 sur plusieurs dizaines ¨ centaines de kilom¯tres. Côest lô®tape de 
transport qui nécessite préalablement la compression du CO2 pour le rendre 
supercritique7. 

Lô®tape suivante est peut-être la plus sensible de la filière sur le plan de 
lôaccidentologie : il sôagit de lôinjection du CO2 supercritique, première phase de son  
stockage dans le site g®ologique choisi. Bien que profitant du retour dôexp®rience des 
nombreux stockages existants de gaz naturels, lôapplication de cette technologie au cas 
du stockage de CO2 n®cessitera une phase dôadaptation du fait de la sp®cificit® de ce 
fluide (état supercritique, solubilité, acidité, fort pouvoir solvant, etc.). 

Enfin, la phase la plus longue de la filière concernera le stockage proprement dit ainsi 
que les proc®dures dôabandon et de surveillance des sites sur le long terme. Du fait de 
sa dur®e (de lôordre de 1000 ans), elle représentera la phase la plus délicate à gérer et 
nécessitera un cahier des charges tr¯s strict. Malheureusement, le retour dôexp®rience 
est ici peu développé puisque le plus ancien site de stockage géologique du CO2, celui 
de Sleipner en Norv¯ge, nôest en fonctionnement que depuis 1996.  

 

2.3 CAPTAGE DU CO2 

Le captage du CO2 nôa pas vocation à être traité dans cette étude qui concerne les 
impacts liés au stockage géologique. Cependant, du fait des interactions 
précédemment citées entre les divers maillons de la chaîne CSC, il nous a semblé 
nécessaire de rappeler ci-après les principales techniques de captage actuellement 
développées ou en phase de test. 

En effet, lôorigine du CO2 capt®, le type de captage mis en îuvre ainsi que la nature 
des produits employés (amines) sont des éléments qui concourent à associer au CO2 
un certain nombre dôimpuret®s ou ç substances annexes » dont le rôle dans les étapes 
de transport, dôinjection et surtout de stockage pourrait ne pas °tre n®gligeable. 

Cette phase de captage est importante pour la suite de la filière, notamment en ce qui 
concerne lô®valuation des risques sanitaires et environnementaux, car elle définit la 
nature et la concentration des impuretés qui accompagneront le CO2 injecté. 

Outre les procédés industriels spécifiques produisant directement du CO2, il existe 
actuellement trois principaux systèmes de captage de CO2 à partir des fumées :  

                                            
6 dans le cadre du projet METSTOR qui a établi une liste de 234 émetteurs sur le territoire métropolitain français. 

7 état de la matière intermédiaire entre un liquide et un gaz : le CO2 devient supercritique au-delà du « point 
critique » caractérisé par une température de 31°C et une pression de 74 bar. 
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 la post-combustion qui consiste à capter le CO2 dans les fumées, après la phase 
de combustion, en utilisant des procédés analogues à ceux permettant de traiter 
le gaz naturel : le CO2 est extrait dans des colonnes de lavage grâce à un 
solvant chimique appelé « absorbant » qui est ensuite régénéré par distillation 
(IFP, 2008). L'absorbant le plus utilisé actuellement est la monoéthanolamine 
(MEA), de formule C2H4OHNH2, cependant des recherches sont en cours pour 
développer de nouvelles amines afin de réduire la pénalité énergétique du 
procédé. 

 lôoxy-combustion qui vise à enrichir les fumées en CO2 en brûlant le carburant 
avec de l'oxyg¯ne pur ou de lôair enrichi en oxyg¯ne . De ce fait, le gaz de 
combustion renfermera principalement du CO2 et de lôeau et tr¯s peu de N2. 
Grâce à ce mode de combustion, on peut séparer le CO2 à moindre coût (IFP, 
2008). Ce procédé étant dans un état de développement moins avancé que la 
post-combustion, il est principalement envisagé sur de nouvelles installations. 
Toutefois, il peut également être mis en place sur des installations existantes 
mais au prix de modifications importantes des chaudières et de leur cycle de 
fonctionnement. 

 la pré-combustion qui permet de séparer le CO2 dans de meilleures conditions 
de pression et de concentration en convertissant le combustible fossile en un gaz 
de synthèse avant la phase de combustion (IFP, 2008). Le procédé débute par 
une ®tape dôoxydation partielle qui produit un m®lange dôhydrog¯ne et de 
monoxyde de carbone, lequel est converti en CO2. Le CO2 peut alors être séparé 
en utilisant le phénomène de pression-équilibre-absorption dans des dissolvants 
chimiques, tels que le méthanol ou le polyéthylène glycol (Cribellier et al., 2005). 
Lôhydrogène ainsi produit peut ensuite être acheminé dans une turbine pour 
produire de l'électricité. 

Ces procédés de captage génèrent des compositions gazeuses spécifiques en sortie. 
Les gaz capturés ne sont pas uniquement constitués de CO2. Les principaux gaz 
annexes issus de la combustion et des procédés de captage sont : lôargon, le di-azote, 
le di-oxygène ainsi que les oxydes de soufre (SOx) et dôazote (NOx). En fonction des 
activités industrielles concernées ou des substrats entrant en jeux dans le cadre des 
m®canismes de combustion, dôautres compos®s chimiques peuvent également être 
émis et donc potentiellement capturés avec le CO2 (composés organiques volatils, les 
hydrocarbures aliphatiques, aromatiques, des m®taux é).  

Nous nôavons pas trouv® dans la litt®rature dôinformations concernant le devenir de ces 
compos®s chimiques, ce qui nous a conduit, lors de lô®tude des impacts sanitaires et 
environnementaux (cf. chapitre 6), à prendre en compte des concentrations ¨ lô®mission 
(cf. section 3.3). Il est donc ¨ souligner quôil sôagit là dôune approche conservatoire par 
d®faut dôinformation. 



 

INERIS  DRS-10-100887-12619A 

Page 22 sur 147 

2.4 STOCKAGE DU CO2 

2.4.1 CAPACITE DE STOCKAGE  

Plusieurs types de roches réservoirs sont actuellement considérées comme aptes au 
stockage géologique du CO2 : 

- les aquifères salins profonds, 

- les gisements dôhydrocarbures ®puis®s8, 

- les veines de charbons inexploitables 

- éventuellement, les roches basiques et ultrabasiques. 

 

Nous nô®tudierons dans ce rapport que les deux premiers types de roches réservoirs, 
avec un accent sur les aquifères salins. Nous les présentons succinctement ci-après. 
Pour plus dôinformation, nous renvoyons le lecteur au rapport dô®tude INERIS r®f®renc® 
DRS-08-95145-11842A du 06/10/2009 (Gombert et al., 2009). 

 

Le Tableau 1 présente les estimations des capacités de stockage, mises au regard des 
émissions de CO2. Ce sont les aquifères salins profonds qui présentent le plus fortes 
capacités de stockage, dôautant plus quôils sont bien r®partis au niveau mondial.  

 

Tableau 1. Emissions et capacités de stockage (sauf mention contraire, la source est le 
rapport IPCC, 2006) 

 Estimation basse Estimation haute 

Capacités de stockage dans le monde   

Veines de charbons non exploitables 15 Gt 200 Gt 

Gisements dôhydrocarbures déplétés 675 Gt (gisements 
connus) 

900 Gt (gisements connus) 

Aquifères salins profonds 1000 Gt Incertain, possiblement 10000  

Emissions annuelles mondiales en 2005 20 Gt 26 Gt  (source CCCSI, 2010) 

Capacités de stockage en France   

Gisements dôhydrocarbures déplétés  0,56 Gt (bassin aquitain) 
+ 0,1 Gt (bassin parisien) 

 

Aquifères salins profonds 26 Gt (source METSTOR) Dogger 15 Gt , Trias 23 Gt 
(source METSTOR) 

Emissions annuelles en France en 2020 0,4 Gt (41 principaux 

émetteurs, source SOCECO2) 
0,8 Gt (source SOCECO2) 

 

                                            
8 « depleted è en anglais dôo½ lôangliscisme ç déplété ». 
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Sans préjuger du devenir de la filière, les données actuellement disponibles tendent à 
montrer quôen France il serait possible de stocker ç on-shore » les émissions de CO2 
pendant plusieurs dizaines dôann®es. Ce constat doit toutefois être modulé pour deux 
raisons principales : i) il faudra tenir compte de lôaccessibilit® des sites de stockage par 
rapport aux lieux de production de CO2 ; ii) lôestimation des capacités est soumise à 
plusieurs incertitudes, auxquelles il faut ajouter une limite due ¨ lôinjectivit® (capacit® de 
la roche-réservoir à laisser pénétrer et transiter le CO2 injecté). Le projet SOCECO29 a 
élaboré plusieurs scénarios possibles de déploiement de la filière CSC en France, 
ciblant cinq régions principales pour les émissions, et intégrant la possibilité de 
stockages « off-shore » (en Mer du Nord et en Méditerranée) et « on shore ». 

En aquif¯re salin comme en gisement dôhydrocarbure d®pl®t®, le CO2 est injecté et 
stocké sous forme supercritique, à cause de la meilleure pénétration du fluide dans les 
pores du réservoir et de la réduction drastique de volume qui accompagne ce 
changement de phase. Dans le sous-sol, en conditions hydrostatiques, le CO2 passera 
spontanément à lô®tat supercritique ¨ partir dôenviron 800 m de profondeur, où un 
volume initial de 1 000 m3 de CO2 gazeux en surface se réduit à seulement 3,8 m3 de 
CO2 supercritique. Au-delà de cette profondeur, du fait de la faible compressibilité du 
CO2 supercritique, le volume du fluide diminuera encore l®g¯rement jusquô¨ environ 
2 000 m de profondeur, pour atteindre 2,7 m3, puis lô®volution du volume deviendra 
n®gligeable alors que le co¾t dôinjection augmentera significativement (voir Figure 4). 

 

 
Figure 4 : Diminution de volume du CO2 en fonction de la profondeur de stockage 

(CO2GeoNet, 2008) 

                                            
9 Regroupant CIRED, INERIS, IFP, BRGM, TOTAL, Gaz de France, ALSTOM et l'APESA, ce projet 
termin® en 2009 avait pour objectif lô®tude socio-®conomique de la fili¯re CSC en France ¨ lôhorizon 
2050, et a notamment permis : i) une étude de la faisabilité économique de la filière, incluant les 
rendements attendus et les stratégies de déploiement possibles, ii) une appréciation globale des risques 
en termes de sécurité au niveau national, iii) une analyse sociologique de la perception de la filière CSC 
avec notamment une enquête auprès des acteurs concernés dans le bassin de Lacq. 
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2.4.2 AQUIFERES SALINS PROFONDS ET PROCESSUS DE PIEGEAGE 

Les aquifères salins profonds  sont des formations géologiques perméables 
généralement situées à plusieurs centaines de mètres de profondeur et qui renferment 
de l'eau salée, impropre à la consommation humaine. Ils sont susceptibles de servir au 
stockage géologique du CO2, bien quôils puissent ®galement °tre utilis®s pour dôautres 
activit®s comme la g®othermie ou le Stockage dôEnergie Thermique en Aquif¯re 
(SETA).  

Les roches-réservoirs formant des aquifères salins profonds aptes au stockage 
géologique du CO2 sont essentiellement des grès (parfois des sables) et des calcaires. 
Dans le Bassin parisien, les terrains les plus intéressants pour le stockage géologique 
du CO2 sont les calcaires du Dogger (faciès appelé « Oolithe blanche ») et les grès du 
Trias (Figure 5).  

 

 

Figure 5. Aquifères salins profonds du Basin de Paris (Brosse et al. 2010) 

 

Ces aquifères peuvent piéger du CO2 par trois mécanismes principaux (Bachu, 2003 ; 
Portier et Rochelle, 2005) : 

- piégeage hydrodynamique (ou structural) sous forme de « bulle » de CO2 
supercritique ; ce mode de piégeage est prépondérant dans le champ « proche-
puits » ; 

- pi®geage en phase aqueuse par dissolution dans lôeau de lôaquif¯re ¨ plus 
grande distance du puits injecteur ; 

- piégeage en phase minérale par interactions eau/roche au sein de lôaquif¯re. 
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La Figure 6 illustre cette progression.  

 

 
Figure 6. Combinaison des différents mécanismes de piégeage dans le court, moyen et 

long terme (IPPC, 2005) 

 

A la fin de la p®riode dôinjection, Brosse et al. (2007) d®crivent les m®canismes mis en 
jeu dans un réservoir de stockage de CO2 : le panache de gaz supercritique atteint sa 
taille maximale puis, lôinjection cessant, ç la solubilisation de CO2 dans lôeau, 
jusquôalors active aux marges du panache, devient dominante, et permet un retour 
progressif par ç imbibition è de lôeau dans le r®servoir, tandis que le panache 
sôamenuise et que les contraintes m®caniques sont relax®es è. 

A terme, le CO2 sera principalement dissous dans la saumure ou minéralisé sous forme 
de carbonates : la forme finale de la fixation du carbone présent dans le CO2 et la 
cinétique des processus dépendront fortement du type de réservoir du stockage. Ainsi, 
dans un aquifère salin hébergé dans une roche réservoir carbonatée, Knauss et al. 
(2005) ont simul® lôinjection de CO2 pur, dôune part, et lôinjection de CO2 renfermant des 
impuretés (H2S ou SO2) dôautre part. Dans le cas du CO2 pur ou du mélange CO2-H2S, 
environ 61% des moles de carbone stockées devraient se trouver fixées sous forme 
solide au bout de 100 ans alors que seulement 39% resteraient en solution dans la 
saumure.10  

Autre exemple, dans lôaquif¯re salin profond du site de Sleipner constitu® par les sables 
siliceux de la formation dôUpsira, Torp (2007) a mod®lis® lô®volution du CO2 (injecté 
pendant environ 20 ans) sur une période de 7 000 ans. Il apparaît que la dissolution du 
CO2 dans la saumure commence à être significative à partir de 1 000 ou 2 000 ans 
apr¯s lôinjection et quôelle est totale seulement au bout de 7 000 ans (entre 30 et 100 
ans apr¯s lôinjection, la dissolution ne serait que de 10% à 15%). Plus dense que la 
saumure initialement renferm®e dans lôaquif¯re, celle qui aura ®t® enrichie en CO2 finira 

                                            
10 Ces auteurs notent cependant que lôinjection conjointe de SO2 diminue la part du carbone fixé sous 
forme solide à 53% (pour 47% sous forme dissoute), la différence étant due à un pH plus bas qui limite la 
minéralisation du carbone injecté. 



 

INERIS  DRS-10-100887-12619A 

Page 26 sur 147 

par redescendre vers la base de la formation. Dans ces sables siliceux, la fixation du 
carbone par voie min®rale nôa pas ®t® ®tudi®e. 

La partie du r®servoir directement soumise ¨ lôinfluence du puits dôinjection est appel®e 
« champ proche-puits ». Elle est affectée par des perturbations mécaniques induites par 
le creusement du puits mais également des perturbations induites par lôinjection du CO2 
¨ lô®tat supercritique.  

Dans le cas dôun aquif¯re salin profond, en sô®loignant du puits dôinjection, on devrait 
rencontrer successivement quatre zones distinctes au sein desquelles les réactions 
chimiques diffèreront (Bemer et al., 2007) :  

- une zone asséchée, saturée en CO2 gazeux, renfermant des minéraux plus 
ou moins déshydratés ;  

- une zone diphasique renfermant du CO2 gazeux et de la saumure acidifiée 
car fortement chargée en CO2, où prédominent les phénomènes de 
dissolution de minéraux et éventuellement de re-précipitation à une certaine 
distance ;  

- une zone saturée par de la saumure chargée en CO2 où se produisent 
encore des phénomènes de dissolution de minéraux et/ou de re-précipitation;  

- une zone intacte, saturée par de la saumure en place.  

Dans le cas de la mod®lisation de lôinjection de 1 MtCO2 par an pendant 30 ans dans 
lôaquif¯re salin profond du Dogger du bassin parisien, Azaroual et al. (2007b) ont 
proposé une délimitation géographique de ces différentes zones autour du puits 
injecteur (Figure 7). Ainsi, la zone 5, qui renferme essentiellement du CO2 ¨ lô®tat 
supercritique devrait sô®tendre sur 100 m de part et dôautre du puits injecteur en fin de 
p®riode dôinjection : elle sera séparée de la zone 3, diphasique (CO2 + saumure), par 
une zone de transition de 10 m dô®paisseur environ correspondant ¨ la zone 4. Apr¯s 
une nouvelle zone de transition dô®paisseur comparable, le milieu retrouvera, en 
principe, ses caractéréristiques hydrogéochimiques initiales. 

On peut donc assimiler ï en première approximation ï le champ proche-puits à la zone 
5 ainsi quô®ventuellement ¨ la zone 4 (transition). Le rayon dôune centaine de m¯tres 
obtenu dans cet exemple peut être considéré comme un ordre de grandeur de 
lôextension de la zone proche-puits dans le cas dôun site de stockage g®ologique en 
aquif¯re salin profond en fin de p®riode dôinjection (Gombert et al., 2009). Cependant, 
cette valeur ne sera pas forcément la même pour tout site de stockage, notamment si le 
r®servoir est de nature diff®rente ou si le d®bit ou la dur®e dôinjection varient. 
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Figure 7. Zonage phénoménologique du proche-puits dôinjection du CO2 (Azaroual et 

al., 2007b) 

Légende : S = degré de saturation en fluide (G = Gaz, L = Liquide) 

 

 

2.4.3 GISEMENTS DEPLETES DôHYDROCARBURES 

Les gisements dôhydrocarbures sont des analogues naturels des sites de stockage 
géologique de CO2 : pour quôun tel gisement se forme, il faut en effet la conjonction 
(outre dôune roche-m¯re) dôune roche-r®servoir et dôune roche-couverture. En fin de 
phase dôextraction des hydrocarbures, il est donc parfois envisagé dôy injecter du CO2, 
pour deux raisons principales : dôune part le milieu est relativement bien connu et les 
infrastructures dôexploitation existent déjà (puits, canalisation) ; dôautre part, lôextraction 
des hydrocarbures a pu mettre le réservoir en dépression par rapport à son 
environnement immédiat ï cette dépression pouvant être en partie compensée par la 
pression du fluide qui sera injecté.  

Depuis une quarantaine dôann®es déjà le CO2 est injecté dans des gisements de 
pétrole et de gaz (Metstor, 2008) dans le but de récupérer une partie des hydrocarbures 
résiduels de gisements difficiles ou en baisse de production (Gozalpour et al., 2005). Il 
sôagit du proc®d® de r®cup®ration assist®e d'hydrocarbures par injection de CO2, appelé 
Enhanced Oil Recovery (EOR) pour le pétrole et Enhanced Gas Recovery (EGR) pour 
le gaz (Figure 8). 
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Figure 8. Procédé de récupération assistée de pétrole par injection de CO2   (IPCC, 
2005) 

 

Cependant, la Directive européenne 2009 /31/EC stipule que le stockage géologique du 
CO2 en gisement dôhydrocarbure doit être un stockage permanent dans un gisement en 
fin dôexploitation, il est donc ¨ distinguer clairement dôune op®ration dôEOR ou dôEGR 
qui concerne un gisement en cours dôexploitation. En particulier, pour ces derniers, une 
partie du CO2 injecté finit par être récupérée dans les puits extracteurs (comme par 
exemple ¨ Weyburn au Canada), et dôune mani¯re g®n®rale le devenir du CO2 nôest 
pas toujours la pr®occupation premi¯re de lôexploitant.   

En France, un pilote dôinjection de 300 ktCO2 sur 2 ans est actuellement en cours au 
droit du champ de gaz naturel déplété de Rousse dans les Pyrénées-Atlantiques 
(Figure 9). Lôinjection a d®marr® en janvier 2010. 
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Figure 9. Schématisation du site de captage-transport-stockage de Rousse   (Total, 
2007) 

 

2.4.4 ROCHE-COUVERTURE 

Une couverture, g®n®ralement argileuse, doit assurer lôimperm®abilit® du site stockage, 
au toit du réservoir ï et donc le « stockage permanent et sûr » demandé par la Directive 
Européenne. Le choix du site doit donc considérer au minimum plusieurs propriétés 
capitales de la couverture :  

- lô®paisseur de cette couverture,  

- la faible perméabilité de la roche qui la constitue, 

- la présence éventuelle de discontinuités ou failles.  

- la structure tectonique et la forme du toit. 

 

Lô®valuation de chacun de ces points doit °tre confront®e aux pr®dictions concernant 
les processus de migration des fluides (horizontalement et verticalement) et de 
piégeage du CO2, notamment à long terme.  

 

Les résultats des études menées sur les roches couverture de sites de stockage 
géologique de CO2 dans le projet CO2STORE sont synthétisés par Chadwick et al. 
(2008). 

A Sleipner (Norvège), les propriétés de la roche-couverture ont été étudiées avant 
lôinjection de CO2. Il sôagit de terrains argileux, plastiques, sans faille visible, ®pais de 
200 m. 

Sur le projet de Kalundborg (Danemark), la couverture est constituée de « mudstones 
marins » du Jurassique inf®rieur. Il sôagit de successions dôargilites l®g¯rement 
calcaires renfermant des lamines de grès fins et de sables fins. Leur épaisseur varie du 
fait de lô®rosion du milieu du Jurassique mais peut atteindre 1000 m. Ces terrains sont 
susceptibles de présenter des micro-fractures  ainsi que des failles mais les 
prospections sismiques nôont mis en ®vidence aucune dôentre elles. 
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A Schweinrich (Allemagne), sur le site de Schwarze Pumpe, la couverture est formée 
de plus de 200 m dôargilite, de gr¯s fins, de gr¯s et de marnes du Jurassique inférieur et 
moyen, surmontés par  des carbonates, marnes et argilites du Jurassique supérieur 
(parfois absentes du fait de lô®rosion ou de lacunes de s®dimentation). Au-dessus, 
viennent encore les calcaires, marnes et grès du crétacé, puis les argiles silto-
sableuses du Paléogène et, pour finir, les argiles oligocènes. Au-dessus se trouvent les 
aquif¯res dôeau douce du Plio-Quaternaire, épais de plusieurs dizaines à centaines de 
mètres. 

Cependant, du fait de la résolution limitée des données sismiques disponibles, seule 
lôexistence de structures induisant un rejet de plus de 50 m a pu être détectée (Figure 
10). Des ®tudes ant®rieures indiquent par ailleurs quôil existe probablement plusieurs 
failles normales dans le Mésozoïque et le Cénozoïque, datant notamment lors de la 
mise en place de diapirs de sel. 

 

 
Figure 10. Coupe à travers le site de Schweinrich montrant les failles du recouvrement 

(Chadwick et al., 2008) 

Légende :  

- en bleu, couche salifère et diapirs (à gauche et à droite) 

- en gris-vert, réservoir visé pour le stockage de CO2 (au droit des flèches jaunes) 

 

 

Sur le projet de Mid-Norway (Norvège), la formation jurassique prévue pour le stockage 
du CO2 est surmontée de schistes et de « mudstones », eux-mêmes recouverts 
dô®paisses formations cr®tac®es et c®nozoµques puis de d®p¹ts glaciaires quaternaires 
non consolidés. Cependant, cette couverture imperméable ne scelle pas complètement 
le réservoir profond où sera injecté le CO2 du fait de la structure monoclinale du site 
(Figure 11).Elle interdira, en principe, toute remontée de CO2 à la verticale  du point 
dôinjection et conduira ¨ une forte d®flection du panache de CO2 qui devra migrer sur 
une distance consid®rable avant dôéventuellement atteindre le fond de la mer. 
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Figure 11. Coupe sismique à travers le bassin de Froan dans le secteur de Mid Norway 

(Chadwick et al., 2008) 

La formation ciblée pour le stockage géologique du CO2 est lôinfra Lower Jurassic. 
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3. APPLICATION DE LôANALYSE DE RISQUES AU STOCKAGE 
GEOLOGIQUE DU CO2 

3.1 GENERALITES ET DEFINITIONS SUR LôANALYSE DES RISQUES  

LôINERIS a d®velopp® une m®thode qui pour analyser les risques des 4 maillons de la 
fili¯re CSC et lôa appliqu®e dans cette ®tude. Elle sera pr®cis®e au point suivant, tandis 
que la présente section introduit les principes de lôanalyse des risques. Rappelons en 
premier lieu la d®finition du risque : selon le guide ISO/CEI 73, il sôagit de la 
« combinaison de la probabilit® dôun ®v®nement et de ses cons®quences è. 
Classiquement, on mesure donc le risque selon deux dimensions : dôune part, la 
gravité (ou sévérité11) des cons®quences et, dôautre part, la probabilité dôoccurrence. 

Dans le cas particulier de la fili¯re CCS, il est utile de sôinspirer de ces diff®rentes 
pratiques, puisquôil est n®cessaire dôanalyser la cha´ne dans son ensemble, avec ses 
quatre maillons ïcaptage, transport, injection stockageï à la fois pour la sécurité et pour 
lôimpact environnemental ou sanitaire. Ainsi, lôINERIS a d®velopp® une m®thode 
dôanalyse structur®e et syst®matique ; elle sôappuie ¨ la fois sur la pratique du monde 
industriel qui met en avant les « barrières de sécurité è, sur lô®tude des stockages 
souterrains (hydrocarbures et déchets) qui prend en compte des processus plus lents, 
et sur lô®valuation des risques sanitaires pour les substances chimiques. Comme nous 
verrons plus loin, côest une d®clinaison sp®cifique ïet partielle- de cette méthode qui 
sera appliquée ici. 

En particulier il faut considérer plusieurs échelles de temps ï depuis le court terme, à 
savoir la phase de conception et dôexploitation, jusquôau long terme ¨ lôhorizon dôau 
moins un millier dôann®es. Cependant ici nous traiterons, de manière simplifiée, les 
phénomènes susceptibles de se dérouler à moyen et long terme, sans chercher à 
caract®riser finement leur dur®e ni leur probabilit® dôapparition.  

Nous nous intéressons aux impacts (ou effets) potentiels sur les deux « cibles » que 
sont lôhomme et lô®cosyst¯me. 12 

Tout scénario de risque d®crit un cheminement depuis une cause initiale jusquô¨ un 
impact final ; plus précisément, un scénario peut être schématisé comme suit : une 
cause (A) libère un terme source (B), par exemple un débit de substance polluante ; il 
sôensuit un mécanisme de transfert (C), qui aboutit ¨ lôatteinte dôun compartiment 
sensible où les effets se font sentir sur des cibles (D). 
 

Figure 12. Schématisation du scénario de risque (cas générique) 

                                            
11 Le terme « gravité è renvoie g®n®ralement ¨ un impact sur lôhomme ; on peut lui préférer le terme 
ós®v®rit® è qui englobe ®galement les impacts sur lôenvironnement ï et qui correspond mieux à la 
traduction en anglais (severity). 

12 Le processus final qui provoque lôeffet sur une cible donn®e (non spécifiquement mis en exergue dans 
ce chapitre) peut être appelé « phénomène impactant è. Ce terme a ®t® propos® par lôINERIS, par 
parallélisme avec celui de « phénomène dangereux » (utilisé dans les études de dangers pour les risques 
technologiques) avec la volont® dôinclure les processus de plus long terme et/ou les impacts 
environnementaux.    
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En pratique, un terme source (B) correspond ¨ la lib®ration dans lôenvironnement dôun 
« potentiel de danger », susceptible de migrer (étape C) : dans notre cas il sôagira avant 
tout du CO2, mais ®galement des ®l®ments traces toxiques, susceptibles dô°tre 
présents dans le CO2 ou dans la saumure.  

Une substance polluante (ou toxique) est un cas particulier de potentiel de danger, ce 
dernier pouvant également être une énergie (source de chaleur, solide en 
mouvementé) : lô®tape C peut alors °tre le transfert dôun flux thermique (incendie ou 
explosion dans le cas des risques accidentels), ou bien le transfert dôune contrainte ou 
dôune onde de pression susceptible de provoquer des effets m®caniques pr¯s de la 
surface. 

De manière ponctuelle, nous utiliserons ci-après la notion dô « aléa » : il sôagit dôun 
®v®nement ou dôun m®canisme, dont on consid¯re lôintensit® physique (ex : 
surpression, concentration en polluant en un lieu donné) sans estimer les 
conséquences sur les cibles potentiellement impactées. Lôal®a est donc caractérisé par 
une intensité et par une probabilité dôoccurrence. In fine, côest la combinaison de lôal®a 
et de la vulnérabilité des cibles présentes qui donne une mesure du risque.13  

Lôobjet de ç lôanalyse des risques è est de permettre dôidentifier les scénarios possibles 
puis de les caractériser ou de les mesurer (en probabilité et gravité notamment), de la 
mani¯re la plus objective possible. De mani¯re sch®matique, lôanalyse de risques est 
donc un processus qui doit permettre de répondre à quatre questions (Kirchsteiger, 
1999) : 

a) Quôest-ce qui peut mal tourner ? 

b) Quelle est la probabilité que cela se produise ? 

c) Si cela se produit, quelles en seront les conséquences (donc la gravité) ?  

d) Quelle confiance peut-on accorder au résultat obtenu ?  

 

La réponse à la question (a) consiste à identifier les scénarios de risques, elle se fonde 
sur les avis dôexpert et sur la connaissance des ph®nom¯nes possibles et d®j¨ 
observ®s, côest-à-dire le retour dôexp®rience (accidentologie). Afin de caract®riser plus 
précisément ces risques, il faut répondre aux questions (b) et (c), ce qui nécessite 
dôidentifier les causes possibles de dysfonctionnement et leurs conditions. Pour la 
question (c), on utilise le plus souvent un mod¯le num®rique, qui va permettre dôestimer 
lôintensit® du ph®nom¯ne : en couplant cette intensité à la vulnérabilité de la cible, on 
peut en estimer la gravité. La prise en compte de la question (d) appelle au traitement - 
formel ou informel - des incertitudes, qui sort du cadre de la présente étude.  

Apr¯s avoir men® lôanalyse du risque, lô®valuation consiste ¨ juger de son acceptabilit®, 
côest-à-dire de comparer chaque scénario ou phénomène à un niveau critique (en 
probabilit® dôoccurrence, ou en niveau dôeffet sur les cibles) Ainsi, analyse et évaluation 
doivent aider à proposer des améliorations et au choix de « mesures de maîtrise des 
risques » (MMR) appropriées, qui vont idéalement empêcher le scénario de se dérouler, 
ou plus exactement en réduire fortement la probabilité ou bien la gravité.  

                                            
13 Par ailleurs, côest la combinaison de lôintensit® du ph®nom¯ne et de la vuln®rabilit® des cibles qui 
donnes une mesure de la gravité réelle des impacts.  

On peut ®galement noter que le concept dôal®a est ®galement utilis® dôune mani¯re diff®rente pour la 
gestion en France des risques de nature accidentelle (formalisée dans le cadre des Plans de Prévention 
des Risques Miniers / Naturels / Technologiques) : on ne parle plus dôun al®a comme dôun ®v®nement, 
mais dôune notion spatialis®e destin®e ¨ °tre cartographi®e : en un point donné du plan, lôal®a est la 
probabilité qu'un phénomène d'une intensité donnée y soit observé.  
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Il existe plusieurs méthodes, dites systématiques, qui déclinent les principes présentés 
au point précédent ; certaines ont été employées dans le cadre de la filière CCS, et on 
peut citer en particulier la méthode SWIFT ou What-If14 , APR (méthode classique sur 
des sites industriels), P&R® développée par Oxand, MOSAR apppliquée en 
collaboration entre Ecole des Mines de Nancy et INERIS (Cherkaoui et al, 2009), mais 
la plupart ont été utilisées seulement sur une partie de la filière (installations de surface 
et puits principalement) ; par ailleurs des outils de modélisation tels CO2PENS, 
CQUESTRA ou COORES (entre autres) ont ®t® utilis®s dans un contexte dôestimation 
de scénarios de risques, mais le plus souvent en ciblant un type de scénario, sachant 
quôils ne sont pas con­us pour constituer une outil complet dôanalyse du risque. 

Concernant le stockage proprement dit, la littérature fait état de différentes 
modélisations de migrations du CO2, latéralement comme vers la surface, voire de 
lô®volution chimique au sein de la saumure ; cependant ¨ notre connaissance il nôa pas 
®t® men® dôestimation sp®cifique des impacts in situ, côest-à-dire que le scénario de 
risques nôest pas suivi dans son entièreté. De plus aucune référence à ce jour ne 
compare lôensemble des scénarios possibles - par exemple la migration le long dôune 
faille, lôatteinte dôun puits abandonn®, la percolation ¨ travers la couverture, etc. Enfin, le 
point sp®cifique du devenir des substances annexes et de leur impact potentiel nôest 
que rarement évoqué.  

3.2 OBJECTIF ET METHODE EMPLOYEE POUR LA PRESENTE ETUDE 

Comme précisé ci-avant, ainsi que dans le rapport de lô®tude Eureka (Ademe, 2010) 
peu de références existent qui considèrent les scénarios dans leur globalité, depuis les 
causes jusquôaux impacts, et en estimant les conséquences. En revanche, de 
nombreuses publications décrivent des observations in situ ou en laboratoire, explicitent 
les processus en jeu, et montrent des résultats de modélisations qui sont très utiles 
pour construire des scénarios de risques et mener le cas échéant de premières 
estimations.  

Dans le cas particulier de la filière CCS, il est n®cessaire dôanalyser la cha´ne dans son 
ensemble, avec ses quatre maillons ï captage, transport, injection stockage ï à la fois 
pour la sécurit® et pour lôimpact environnemental ou sanitaire. Côest pourquoi lôINERIS a 
d®velopp® une m®thode dôanalyse structur®e et syst®matique, qui est présentée ici et 
qui sôappuie ¨ la fois :  

- sur la pratique du monde industriel qui met en avant non seulement la démarche 
inductive et les liens cause-cons®quence mais ®galement lôidentification des 
« barrières de sécurité »,  

- sur lô®tude des stockages souterrains (hydrocarbures et d®chets) qui prend en 
compte des processus dô®volution plus lente en milieu souterrain, ainsi que des 
couplages entre ces processus, 

- et sur lô®valuation des différents risques y compris « chroniques », notamment 
les risques sanitaires pour les substances chimiques.  

                                            
14 La méthode SWIFT est dérivée de la  méthode What-If. O n se pose des questions a commençant par 
« Que se passe-t-il sié » («  what-if é » en anglais) afin de déterminer ce qui peut ñmal tournerò.  
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Cette méthode, qui peut être synthétisée au travers de la Figure 13, généralise les 
premiers éléments qui avaient été posés 1°) lors du  programme METSTOR, avec une 
liste de sc®narios visant les syst¯mes dôinjection et de stockage, et 2Á) au sein dôun 
programme men® ¨ lôINERIS visant ¨ coupler les analyses de risques à court et à long 
terme sur les installations industrielles (Farret, 2009a), qui a notamment sous-tendu la 
publication (Gombert et al, 2009) relative au CSC. 

Aux chapitres suivants sera présentée une déclinaison semi-générique de cette 
méthode, centr®e sur les syst¯mes dôinjection et de stockage dans un aquifère salin on-
shore.  

 

 
Figure 13 : M®thode int®gr®e dôanalyse des risques de la fili¯re CSC : les étapes 
successives (en encadré à droite : les différents types de « modèles » à utiliser) 
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3.2.1 SCENARIO DE RISQUE ET ARBRE DES CAUSES  

Le cas g®n®rique dôun sc®nario de risque, pr®sent® plus avant, est ici d®clin® dans le 
cas particulier du stockage de CO2, et illustré par la Figure 14 : 

- le terme source B est majoritairement le fluide inject® (côest-à-dire le CO2 et ses 
impuretés) mais également la saumure profonde, avec comme « potentiel de 
danger è les ®l®ments toxiques quôils contiennent.  
Ces ®l®ments toxiques sont dôune part le CO2 lui-même, et dôautre part les 
substances annexes, celles-ci étant i) soit les impuretés présentes dans le CO2 

depuis lôinjection (impuret®s), ii) soit les ®l®ments traces potentiellement 
remobilisés dans le sous-sol (par exemple métaux ou actinides). 
Dôautres potentiels de danger sont ®ventuellement susceptibles dôappara´tre, 
mais au niveau des installations de surface : flux de chaleur, surpression due à 
une explosion. 

- Les causes A sont soit des processus lents et progressifs ayant lieu dans le 
sous-sol (r®actions chimiques, lixiviation des cimentsé), soit des ®v®nements de 
nature accidentelle, représentés en rouge sur la figure. 

- les vecteurs de transfert C possibles sont la migration « normale » à travers la 
couverture, ou bien les failles, les puits et les forages profonds ; 

- les compartiments sensibles de lôenvironnement sont ceux qui ont une influence 
directe sur les cibles D : air libre ou milieu confin® (cave) dôune part, et dôautre 
part aquif¯res superficiels dôeau douce ou eaux de surface susceptibles dôabriter 
un écosystème ou de servir de ressource en eau potable. 

- les cibles potentiellement impactées D sont au nombre de quatre, mais nous 
nous intéresserons essentiellement à lôhomme et à lôécosystème. 

 

 
Figure 14. Sch®matisation du sc®nario dôanalyse de risques appliqu® au stockage g®ologique 

du CO2  En rouge : les éléments de nature accidentelle 

Ces scénarios peuvent être décomposés en deux étapes,  que lôon suit successivement 
pour évaluer le risque dôune situation donn®e, lorsque tous les param¯tres sont 
suffisamment connus : 

1. De A à C, on calcule lôintensit® physique du phénomène : flux et 
concentrations en divers polluants, distances atteintes, taille du panache de 
pollution,é15 ; 

                                            
15 On est en fait dans le domaine de lôal®a, et pas encore du calcul du risque. 
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Dans cette phase, la quantification de lôal®a n®cessite de d®finir tout dôabord un 
scénario de transfert (ex : migration le long dôune faille). On estime ensuite son 
ampleur par des modèles de transfert de type numérique, analytique, 
stochastique, etc. 

2.  De C ¨ D on est dans le domaine de lôexposition au risque, c'est-à-dire 
que lôon inclut une estimation de la sévérité pour les cibles en jeu.  

Dans cette phase, pour quantifier le risque, il faut alors définir un scénario 
dôexposition de la cible (D) : inhalation dôair pollu®, ingestion dôeau contamin®e, 
etc. Ce scénario fait suite au scénario de transfert ci-avant.  
 

Afin de mener à bien cette démarche, un enjeu spécifique est dôidentifier toutes les 
causes susceptibles de dôinitier un sc®nario, puis les liens cause-conséquence au long 
du cheminement de A vers la cible D. A cette fin, nous avons adapté ici les méthodes 
dôanalyse syst®matiques utilis®es en risque technologiques (HAZOP, APR, What-Ifé), 
qui sont dôune grande utilit® : elles se basent sur des analyses inductives et déductives 
sur les liens cause-conséquence, sur des check-lists dô®v®nements redout®s et sur des 
expertises collectives en groupes de travail. 

Dans le cadre de la filière CSC, la méthode gén®rique d®velopp®e par lôINERIS inclut 
cette logique de d®termination de tels sc®narios. Lôapplication semi-générique de cette 
m®thode sur un syst¯me dôinjection et de stockage a ®t® employ®e ici. Apr¯s une 
analyse de la bibliographie, des FEP (features-events-processes) et du retour 
dôexp®rience disponibles, une typologie des ph®nom¯nes a tout dôabord ®t® d®finie afin 
de structurer les phénomènes (voir un extrait en section 3.5.1) ainsi quôune typologie 
des mesures de maîtrise du risque.  

Puis les liens cause-conséquence entre les processus ou mécanismes ont été définis à 
partir de plusieurs s®ances de travail dôun groupe dôexperts interne ¨ lôINERIS : 
ingénieurs spécialisés dans le risque accidentel et les m®thodes dôanalyse du risque, la 
modélisation de la dispersion atmosphérique, la modélisation THM en milieu souterrain, 
la g®ochimie, lôhydrog®ologie, la connaissance des stockages souterrains 
dôhydrocarbures, la connaissance des stockages de d®chets radioactifs, le risque 
sanitaire. 

Ces résultats ont ensuite été reformulés de manière plus synthétique et représentés à 
lôaide dôun outil graphique de type ç arbre des causes è. Côest lôoutil BowTie que nous 
avons utilisé ici : développé en partenariat avec la société Interactive sous la plateforme 
Inov, il comprend à la fois : i) une base de données qui capitalise les propriétés de 
chaque élément du système  (ou processus), ii) une interface graphique spécifique qui 
définit de manière intuitive les liens cause-cons®quence, et iii) la possibilit® dôinclure 
ultérieurement les mesures de maîtrise du risque.  

Une version simplifiée de plusieurs de ces arbres des causes est représentée à titre 
illustratif ci-dessous en  

 

Figure 15. Y sont figurés les scénarios de transfert à partir du stockage qui seront 
considérés aux derniers chapitres de ce rapport (seuls les scénarios N° 1, 2, 4 et 5 
relatifs au CO2 et aux impuretés sont représentés ici, pas ceux relatifs à la saumure).  
Un autre exemple dôarborescence entre processus, relatif à la géochimie, est également 
présenté au chapitre 6.  
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Figure 15. Arbre des causes des 4 principaux scénarios relatifs aux fuites lentes de CO2 
et dôimpuret®s au-dessus du site de stockage à travers la couverture 

Scénario 5 : 
migration le long 
dôune faille 

Scénario 2 : 
migration à travers 
la couverture 

Scénario 1 : migration 
le long du puits 
(après abandon) 

Scénario 4 : migration 
le long dôun autre 
puits  
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3.2.2 NIVEAUX CRITIQUES ET DEBITS CRITIQUES 

3.2.2.1 DEMARCHE HABITUELLE DôEVALUATION DES RISQUES 

Dans le cadre du risque accidentel, si lôon disposait dôun mod¯le dose-effet complet, un 
calcul précis des doses reçues au niveau de chaque cible pourrait être effectué et 
permettrait de quantifier la sévérité, par exemple : « XX personnes intoxiquées » ou 
« YY% dôarbres d®foli®s sur la zone ». Mais ce type de calcul quantifié ne pourrait avoir 
lieu que si les informations n®cessaires ®taient disponibles. Ce nôest pas le cas dans le 
cadre de cette étude à un stade préliminaire, étant donné notre incertitude sur les 
données et sur les processus en jeu : lôambition nôest pas de mener une estimation 
quantifiée complète mais de mener une hiérarchisation des impacts potentiels. 

 

Conformément ¨ lô®tat de lôart pour lô®tude des risques sanitaires et environnementaux, 
nous allons estimer sôil y a impact potentiel ou pas, pour une substance donnée et pour 
chaque scénario de risque complet (cumulant un scénario de transfert et un scénario 
dôexposition) en calculant les concentrations dôexposition dans les compartiments 
sensible (C) :aquif¯re, air respir®é. Ces concentrations seront comparées aux valeurs 
de gestion réglementaires disponibles : il sôagit dans le cadre de la pr®sente ®tude de 
seuils critiques pour les concentrations dans le compartiment (C) ï par exemple, pour 
lôeau, les limites de qualit® d®finissant la conformit® de lôeau destin®e ¨ la 
consommation humaine (annexe 1 du décret du 11/01/2007 - article R1321-2 du CSP, 
cf. annexe D).  

En ce qui concerne lô®tude de lôimpact sanitaire, cette d®marche est similaire ¨ celles 
mises en place en février 2007 par le ministère en charge de lô®cologie (MEDAD, 2007) 
pour la gestion des sites et sols pollués. 

 

Pour lô®tude de lôimpact sur les ®cosystèmes, au lieu des études toxicologiques ce sont 
des études en écotoxicologie qui servent à établir des valeurs-seuils ; des exemples de 
valeurs-seuils non réglementaires pour les écosystèmes sont les PNEC (Predicted No 
Effect Concentration, cf. le « portail substances chimiques » 
http://www.ineris.fr/substances/fr), ®tablies pour lôeau ou le sol. 

 

3.2.2.2 CALCUL DES DEBITS CRITIQUES POUR LE CO2 

La démarche ci-dessus dô®valuation des risques, qui consid¯re des valeurs critiques 
dôexposition au niveau (C), est en en fait un cas particulier de la logique dite ç des 
 niveaux critiques ». Etant donné le contexte spécifique et les données dont nous 
disposons, lôINERIS propose dans le cadre de cette ®tude de consid®rer des « débits 
critiques è au niveau B, bien ®videmment  sur la base du m°me mod¯le dôexposition. 

Plus précisément, on peut établir des niveaux critiques en « remontant » de la cible D 
vers le terme A. Ainsi :  

- Ayant fixé les cibles à étudier (niveau D), on a défini une concentration critique, 
dans le compartiment concerné (au niveau C); 

- On peut en déduire (niveau B) un débit critique  dôimpuret®, de nature à faire 
atteindre la concentration critique ci-dessus ; ce débit critique peut être 
également associé  à une durée critique.   

http://www.ineris.fr/substances/fr
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Ce type de calcul a trouvé une application complète et reconnue au niveau international 
notamment lors de lô®tablissement des « charges critiques » pour lô®tude des effets de 
la pollution atmosphérique au niveau international (pluies acides, Convention ONU sur 
la Pollution Atmosphérique à Longue Distance) : la charge critique est un débit critique 
en termes de dépôt atmosphérique. 

En théorie, si la solution était unique, on pourrait même descendre au niveau A afin de 
calculer la perméabilit® critique de la couverture, lôouverture critique de la faille, etc. - ce 
qui constitue une autre déclinaison de cette même logique « des  niveaux critiques », 
Nous ne le ferons pas ici car il y a trop dôincertitudes sur les paramètres concernés : 
pour aller au bout de cette démarche il faudra développer une approche probabiliste 
spécifique. 

Côest un calcul de d®bit critique pour les fuites de CO2 qui sera mené dans cette étude : 

) en « suivant  è du terme source (A) au m®canisme de transfert (B) ¨ lôaide de 
6 scénarios de transfert jugés représentatifs; chaque scénario sera étudié au chapitre 5 
en utilisant des modèles mathématiques de transfert. En première approche, nous 
considèrerons des caractéristiques génériques pour les compartiments concernés 
(perméabilité, hauteur de la couvertureé), calqu®es sur des donn®es r®elles.16.  

) en « remontant  è de la cible (D) jusquôau m®canisme ¨ lôorigine du transfert 
(B) vers cette dernière : côest lôobjet du chapitre 6 : en passant par le calcul dôune 
concentration critique dans le compartiment étudié (C) ï eau ou air ï le scénario 
dôexposition permet de définir un flux critique en CO2, (ou, ce qui est équivalent, un taux 
de dilution critique du CO2 dans ce compartiment). 17  

Pour chaque scénario complet (couplant scénario de transfert + scénario dôexposition) 

notre analyse finale consistera alors à comparer la valeur de débit obtenue en ) à la 

valeur de débit critique obtenue en ). 

 

3.2.2.3 CALCULS POUR LES DIFFERENTES SUBSTANCES ANNEXES 

Nous considèrerons chaque substance annexe de manière indépendante : ainsi, en 
première approche nous négligerons la sommation potentielle des effets, ce qui nôest 
pas une hypothèse conservatoire mais est justifié dans le cas de la présente étude qui 
est une approche préliminaire et vise à une hiérarchisation des impacts potentiels18.  

Le calcul pour le CO2 a été présenté ci-avant. Ici nous précisons le calcul mené pour les 
substances annexes, qui seront dissoutes dans le CO2 - lequel sera en fait un vecteur 
de transfert. 

                                            
16 Lorsquôun seul jeu de donn®es est utilis®, comme ici, côest une approche « conservatoire » qui est 
communément réalisée en évaluation des risques sanitaires, côest-à-dire que pour chaque scénario de 
transfert côest une valeur raisonnablement majorante en termes de d®bit qui est retenue. Ultérieurement, 
il conviendra dôutiliser plusieurs jeux de donn®es qui reflèteront notre incertitude, depuis des valeurs  
supposées « moyennes » jusquô¨ des valeurs repr®sentant les situations extrêmes ; ou bien dôutiliser une 
approche probabiliste pour tenir compte de la variabilité possible de chacun des paramètres. 

17 En cohérence avec le scénario de transfert exposé en (1°), nous prévoyons de considérer 
ultérieurement plusieurs jeux de données pour refléter nos incertitudes. Ils correspondront : 

- pour la nappe, à une épaisseur, à une porosité et à vitesse de transfert ; 

- pour lôair, ¨ un taux de renouvellement dôair du vide souterrain (cave) et à son volume.  

18 Dôune mani¯re g®n®rale, la question de lôadditivit® des risques pour lôexposition à un mélange de 
substances continue ¨ faire lôobjet de d®bats. Voir chapitre 6.  
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Nous suivons le sc®nario dôexposition comme expos® en ) au 3.2.2.2 ci-dessus : pour 
chaque impureté présente dans le CO2 nous calculons un débit critique pour cette 
substance, puis nous le convertissons : 

- Dôabord en débit critique en CO2, en considérant par ailleurs une concentration 
moyenne de cette impureté dans le CO2

19) ; 

- Puis en taux de dilution critique pour le CO2 (par exemple dilution du CO2 dans 
lôaquif¯re cible), mais sp®cifique ¨ lôimpuret® consid®r®e : plus ce taux de dilution 
critique en CO2 est élevé pour une substance donnée, plus le débit critique est 
faible pour la substance, donc plus son impact sanitaire potentiel est fort 

- Ce taux de dilution critique peut alors être comparé au taux de dilution réel 

obtenu pour le scénario de transfert ).   

 Le principe serait le même pour les impuretés ou substances annexes présentes dans 
la saumure (considérée comme un vecteur de transfert), cependant dans la présente 
étude le calcul quantitatif nôa pas ®t® men® ¨ bien pour le cas de la saumure. 
 

3.2.3 MODELE CONCEPTUEL 

Pour estimer les risques conform®ment ¨ lôobjectif fix®, on prendra en compte les 
compartiments cibles que sont lôair en surface et la ressource en eau, et lôon 
considèrera à la fois la « situation normale » et certaines « situations altérées »20. 

Le système considéré est schématisé en Figure 16, qui est notre modèle conceptuel de 
référence, sur lequel sont également représentés les sous-systèmes ou compartiments 
concern®s, ainsi quôune premi¯re visualisation macroscopique des scénarios à 
considérer.  

Ces scénarios de risque (qui se déroulent du terme source A vers la cible D selon la 
terminologie précédente) concernent les fuites de CO2 ou de saumure depuis le 
réservoir vers la surface, par la couverture, par une faille ou par un puits autre que le 
puis dôinjection. 

Les substances toxiques consid®r®es sont dôune part le CO2 et dôautre part les 
substances annexes potentiellement présentes dans le CO2 ou la saumure. 

 

Sont exclus de notre étude le système de captage et de transport, mais sont 
potentiellement concern®s le syst¯me dôinjection (puits et ses sous-éléments) et le 
« complexe de stockage » : ce dernier englobe le lieu du stockage proprement dit, et 
contient trois sous-systèmes qui jouent un rôle particulièrement important, à savoir (de 
bas en haut) : 

- La roche-réservoir (ou aquifère) destinée à stocker le CO2 injecté ; 

                                            
19 En pratique, pour une substance donnée, on dispose plut¹t dôune gamme de concentrations possibles 
dans le CO2 injecté et le débit critique pourrait donc être transformé en plusieurs « couples critiques », 
compos®s chacun dôun d®bit critique de CO2 et dôune concentration critique de cette substance dans le 
CO2. Dans cette premi¯re approche, nous nôavons consid®r® quôune valeur majorante pour la 
concentration en substance. 

20 La situation « normale è correspond au fonctionnement dôun site de stockage en lôabsence dôincident 
de nature technique (percement dôun tubage, rupture dôune vanne, d®faut de cimentation, fuite par un 
puits externe etc.) ou g®ologique (perm®abilit® de la couverture, faille ouverte, circulation rapide de lôeau 
dans lôaquif¯re, etc.). 
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- La couverture (caprock) qui se trouve au contact direct du réservoir et qui il 
garantit la rétention du CO2 au sein du réservoir ; sa principale caractéristique 
est lôimperm®abilit® ; il sôagit g®n®ralement dôune roche argileuse (argile, 
argilite) ; 

- Les recouvrements, parfois appelés « couverture intermédiaire »  (overburden),  
qui se trouvent entre la couverture et la surface du sol ; ils peuvent comprendre 
des niveaux imperm®ables et dôautres plus perm®ables. Sur le sch®ma nous 
avons singularis® les recouvrements superficiels, o½ lôon trouvera les aquifères 
superficiels dôeau douce qui sont des compartiments sensibles.  

En ce qui concerne les compartiments sensibles et les impacts sur les cibles, pour la 
sant® humaine nous consid¯rerons lôair dôune part (air ambiant en extérieur et en milieu 
confin® de type cave), et la ressource en eau potable dôautre part ; pour les 
écosystèmes, une approche simplifiée à travers les limites de qualité pour les eaux 
souterraines et de surface sera proposée. 
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Figure 16. Modèle conceptuel de référence du CSC 



























































http://www.ile-de-france.drire.gouv.fr/ssol/geothermie/gthidf.html
http://www.ile-de-france.drire.gouv.fr/ssol/geothermie/gthidf.html












































































http://www.kcc.state.ks.us/maps/ogstate.htm
http://www.developpement-durable.gouv.fr/energie/petrole/textes/se_pet.htm
















































http://www.co2trm.gc.ca/
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