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Note liminaire 

 

Le présent rapport présente les résultats finaux des travaux menés sur l’identification, la sélection des sites 
potentiels pour le stockage géologique de CO2 et les estimations de capacités de stockage pouvant leur être 
associées sur la période janvier 2012 – novembre 2012. 

Le BRGM a fourni à Geogreen en juillet 2012 une liste préliminaire de sites et de capacités afin que 
Geogreen puisse réaliser les travaux de dimensionnement du réseau de transport du CO2 (Tâche 7 du projet 
VASCO). Or, ces données sont différentes de celles qui sont exposées ci-après.  

Cette différence s’explique par le fait que les résultats préliminaires transmis en juillet s’appuyaient sur une 
partie seulement des résultats et analyses des données à disposition. En effet, à cette époque, la tâche 5.1 
n’était pas encore achevée et le cours normal d’avancement de la tâche 5.2 ne disposait pas encore de 
l’ensemble des éléments (cartes d’isopaques, analyses des anomalies gravimétriques, analyses des 
données de forages…) qui ont par la suite conduit à élaborer les conclusions du présent rapport. De plus, à 
cette époque, les questions de sélection de sites et de calcul de capacités n’avaient pas encore été 
abordées.  

Les sites, les estimations de paramètres associés et les capacités de stockage produits en juillet 
correspondent donc à une version provisoire et diffèrent des résultats finaux exposés dans le présent 
rapport. En revanche, les principes et les méthodologies employées sont restées les mêmes – à l’exception 
de la présentation des paramètres et capacités de stockage sous forme de triplets « P10, P50, P90 » dans 
le présent document. 

Après vérification par Geogreen, les sites potentiels de stockage identifiés dans ce travail ne remettent pas 
en cause le dimensionnement du réseau de transport réalisé dans la Tâche 7. 
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RESUME 

 

Le projet VASCO, « Valorisation et Stockage du CO2 », a pour objectifs d’étudier les opportunités de 
réduction et de valorisation des émissions de CO2 sur la zone de Fos-Berre-Beaucaire-Gardanne. Le 
stockage géologique constitue l'une des quatre voies étudiées à l’horizon 2030. 

Dans le cadre de VASCO, l'étude du stockage géologique du CO2 vise à caractériser les formations 
géologiques du sous-sol de manière à identifier, au sein de deux formations cibles (formations 
carbonatées du Crétacé inférieur et du Jurassique supérieur), les zones favorables au stockage et 
d'apporter des premières estimations de capacités de stockage. Cette étude est menée sur quatre 
domaines géographiques proches de Fos-sur-Mer : la Crau, la partie occidentale du vaste synclinal de 
l’Arc, la Camargue et le domaine offshore au large de Fos-sur-Mer et Marseille. 

L’objectif de la présente tâche était d’identifier les zones favorables au stockage géologique du CO2 
dans l'emprise de la zone d'étude et pour les deux formations cibles considérées et d'estimer des 
premières capacités de stockage au sein de ces sites.  

La prise en compte et la combinaison de critères de sélection relatifs à la salinité des aquifères cibles, 
la géométrie des couches cibles et la présence ou non de couverture efficace a permis d’identifier 
quatre sites favorables au stockage géologique de CO2. La synthèse structurale issue de la tâche 5.1 a 
entre autre permis de mettre en évidence que deux types de structures sont favorables au stockage : 
les horsts, structures liées à un régime extensif et les anticlinaux sur rampe, liées à des épisodes 
compressifs. 

Grâce aux données disponibles (données de forages, de sismique, de gravimétrie), les caractéristiques 
majeures de chaque site ont pu être décrites, qualitativement et quantitativement. Des premières 
estimations de capacités de stockage ont enfin pu être calculées grâce à ces estimations de 
paramètres. Elles montrent des capacités de stockage réelles dans la zone d’étude mais le processus 
de calcul a aussi démontré la nécessité de disposer de paramètres plus précis sur les formations et les 
sites potentiels pour être en mesure de fournir des estimations de capacité plus fiables. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mot clés : stockage géologique du CO2, sélection de site, capacité de stockage, Synclinal de l'Arc, 
Crau, Camargue, domaine offshore de Marseille. 
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ABSTRACT 

 

The VASCO project, « Valorization and Storage of CO2 », aims at studying the reduction and 
valorization opportunities of CO2 emissions on the area of Fos-Berre-Beaucaire-Gardanne. Geological 
storage is one of the four studied routes by the year 2030. 

Within the framework of this project, study of geological storage of CO2 aims at characterizing 
geological formations in order to identify, within two target layers (carbonated formations of lower 
Cretaceous and of upper Jurassic), favorable areas for storage and to propose first estimations of the 
associated capacities. This study is led on four geographical domains, close to Fos-sur-Mer: the Crau 
area, the western part of the vast Synclinal de l’Arc, the Camargue area and the offshore domain off 
Fos-sur-Mer and Marseille. 

The objective of this task was to identify, on the study area and for the two target formations, the 
favorable areas for CO2 geological storage and to estimate first storage capacities for these sites. 

The consideration and combination of selection criteria relative to target aquifers salinity, to target 
layers geometry and to the presence or not of an efficient cap-rock allowed identifying four favorable 
sites for CO2 geological storage. The structural synthesis provided by task 5.1 also allowed observing 
that two types of structures are favorable to storage: horst structures, linked to extensive periods and 
ramp anticlines, linked to compressive periods. 

Thanks to available data (well, seismic, gravimetrical data) the main qualitative and quantitative 
characteristics have been described for each site. First storage capacities have been calculated thanks 
to these estimated parameters. These capacities are notable on the study area but the calculation 
process also showed the need for more precise parameters on formations and sites in order to provide 
more reliable estimations. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords : CO2 geological storage, site selection, storage capacity, Synclinal de l'Arc, Crau area, 
Camargue area, offshore domain of Marseille. 
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Introduction  

 

Objectif du projet VASCO 

Le projet VASCO, « Valorisation et Stockage du CO2 », a pour objectifs d’étudier les opportunités de 
réduction et de valorisation des émissions de CO2 sur la zone de Fos-Berre-Beaucaire-Gardanne. 

La stratégie de réduction des émissions de CO2 se base sur le concept de CSCV – « Captage - 
Stockage géologique du CO2 et sa Valorisation ». Quatre axes de diminution et valorisation du CO2 
sont envisagés, à l’horizon 2030 : 

1. Exportation du CO2 (capté sur les installations industrielles) par voie maritime pour injection 
dans des champs d’hydrocarbures (récupération assistée) avec création à Fos d’un terminal de 
liquéfaction du CO2, 

2. Bioremédiation du CO2 avec production de micro-algues servant à la fabrication de farines 
végétales, biocarburants, … 

3. Valorisation du CO2 pour des applications industrielles comme le traitement des eaux, 

4. Transport par pipeline et stockage du CO2 en aquifères salins profonds proches de la zone 
d’étude. 

Une mutualisation des émissions industrielles de CO2 sur la zone de Fos-Berre-Beaucaire-Gardanne 
permet d’envisager l’optimisation des infrastructures nécessaires à leur collecte et transport, d’un point 
de vue environnemental et économique. Une telle mutualisation à l’échelle d’une zone industrielle peut 
rendre attractif le captage du CO2 pour des sites faiblement ou moyennement émetteurs. Le projet 
VASCO vise donc à proposer le schéma directeur d’une chaîne intégrée de management du CO2 sur la 
zone d’étude.  

D’autre part, les axes de valorisation pressentis pouvant inclure des contraintes spécifiques (procédés 
induits) relatives à la concentration optimale recherchée en CO2, ou à la composition globale des flux 
entrants, il est primordial d’identifier : 

- Le CO2 directement valorisable, 

- Les possibilités de captage du CO2 applicables à chaque source, 

- Les possibilités de regroupement des émissions pour un captage / conditionnement commun, 

- La valorisation après captage, le cas échéant. 

Ce projet se propose de plus de prendre en compte les possibilités d’intégration énergétique et 
foncière sur les différents sites concernés. 

 

Objectifs de la tâche 5.2 

Cette tâche vise à identifier les zones favorables au stockage géologique du CO2 dans l'emprise de la 
zone d'étude et pour deux formations cibles considérées et d'estimer des premières capacités de 
stockage au sein de ces sites.  

Pour rappel, la zone d'étude correspond à quatre domaines géographiques proches de Fos-sur-Mer : 
la Crau (immédiatement au Nord de Fos-sur-Mer), la partie occidentale du vaste synclinal de l’Arc 
(environs de l’étang de Berre), la Camargue avec un intérêt particulier pour sa partie orientale (à l’Est 
et au Sud-Est de l’Etang de Vaccarès), le domaine offshore situé au large de Fos-sur-Mer. Les deux 
formations cibles correspondent aux formations carbonatées du Crétacé inférieur et du Jurassique 
supérieur. 

La tâche précédente du projet VASCO (5.1) a permis de caractériser la géométrie des terrains 
tertiaires et quaternaires recouvrant les formations cibles et de qualifier celles des couches cibles, 
notamment au travers de l'interprétation sismique de 44 profils sismiques et de la réalisation d'une 
carte de synthèse sur la structuration des séries pré-rift. 
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Quelques principes de la sélection de site sont tout d'abord exposés. La sélection de site est ensuite 
effectuée grâce à l'analyse des résultats de la tâche 5.1 et des données collectées en complément 
dans la cadre de la présente tâche. 

Par la suite, la méthodologie de calcul des capacités de stockage est rappelée. Enfin, les estimations 
de capacités de stockage sont présentées pour chacun des sites de stockage identifiés. 
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1 Sélection de zones potentiellement favorables au stockage 
géologique de CO2 

1.1 Quelques principes de la sélection de site 

Une méthodologie de sélection de site en aquifère salin a été formalisée par Grataloup et al. en 2009 
sur un cas d'étude du bassin de Paris (Grataloup et al., 2009a, 2009b, ANNEXE 1).  

Cette approche considère qu'un site de stockage (ANNEXE 2) approprié pour le stockage de CO2
1
 en 

aquifère salin doit respecter simultanément les objectifs suivants : 

- la maximisation des capacités de stockage et de l'injectivité, 

- la minimisation des risques de fuite du CO2 stocké, 

- le respect des réglementations en vigueur et des utilisations existantes du sous-sol et en 
surface, 

- le respect d'un certain nombre d'autres contraintes, d'ordre économique, sociales, politiques... 

Ces objectifs sont exprimés sous forme de critères qui seront pris en compte et combinés pour le 
processus de sélection de site. Ces critères peuvent ainsi être par exemple : 

- afin de maximiser les volumes stockés et l'injectivité, on recherchera préférentiellement des 
conditions souterraines telles que le CO2 puisse être injecté et stocké dans un réservoir 
capable de le contenir sous un état supercritique

2
 (ANNEXE 3) ; cela suppose alors de 

rechercher des conditions de pression et de température au-delà du point critique du CO2 
(31°C et 73 bars) ce qui correspond, dans des conditions moyennes de gradients 
géothermiques et de pression, à cibler des pièges géologique au-delà de 800 mètres de 
profondeur (ANNEXE 4). De même, afin de maximiser les capacités de stockage, les zones de 
plus fortes porosités ou d'épaisseur sont à privilégier. L'injectivité

3
 du CO2 est quant à elle 

fonction de la perméabilité du réservoir ;  

- en ce qui concerne la minimisation des risques de fuite du CO2 stocké et assurer le piégeage 
de celui-ci, l'existence d'un piège (géométrique, hydrodynamique..., ANNEXE 5), la qualité de 
la couverture (facies, perméabilité, épaisseur), le nombre d'ouvrages souterrains abandonnés, 
la distance aux failles potentiellement perméables et aux zones d'activité sismique sont par 
exemple autant de critères pertinents à prendre en compte ; 

- respecter la réglementation en vigueur inclura par exemple d'éviter les zones 
environnementales protégées pour l'implantation des équipements de surface. Intégrer un 
stockage souterrain au sein des usages déjà existants du sous-sol nécessitera aussi par 
exemple la prise en compte des zones d'exploitation d'eau ou de ressources fossiles ; 

- des contraintes complémentaires peuvent aussi importer sur le choix d'un site de stockage : 
afin de limiter ou d'optimiser le coût économique, une distance maximale entre source 
d'émissions et lieu d'injection ou l'adéquation entre volumes émis et volumes de stockage 
possibles sont des critères qui peuvent être pris en compte. 

Selon le contexte local considéré et les objectifs spécifiques au stockage, les critères disponibles pour 
l'identification des sites peuvent être classés en deux catégories : 

- les critères d'exclusion, qui vont totalement disqualifier certaines zones pour le stockage 
géologique ; 

                                                      
1
 Pour plus de détails sur les principes du stockage géologique de CO2, consulter par exemple le 

site du CO2CRC : http://www.co2crc.com.au/aboutccs/  
2
 Un fluide est dit supercritique lorsqu'il se trouve dans des conditions de température et de 

pression au-delà de son point critique. Les fluides supercritiques ont une viscosité proche de celle des 
gaz, une densité proche de celle des liquides et une diffusivité élevée. 

3
 L’injectivité est la facilité avec laquelle le CO2 peut être injecté dans la roche réservoir. 

http://www.co2crc.com.au/aboutccs/
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- les critères de qualification de site, qui vont permettre de hiérarchiser les différents sites 
possibles et ainsi d'identifier les sites les plus intéressants. 

La combinaison simultanée des différents critères pour l'identification des zones favorables peut être 
conduite à deux niveaux : 

- en profondeur, en fonction de critères géologiques et d'exploitation du sous-sol, afin d'identifier 
les zones appropriées au stockage ; 

- en surface pour délimiter les zones possibles pour l'implantation des installations de surface 
(lieu d'injection et réseau de transport). 

Ce croisement de contraintes est particulièrement facilité par les outils SIG (Système d'Information 
Géographique) qui permettent de superposer simultanément et combiner ces différentes données. 

 

1.2 Critères de sélection et identification des sites 

1.2.1 Type de stockage géologique possible et critères pris en compte pour 
l’identification de sites potentiellement favorables 

Etant donné les deux cibles privilégiées dans le cadre de cette étude et la complexité géologique de la 
région étudiée – compartimentalisation, variabilité des contextes stratigraphiques, structuration des 
unités géologiques… – un piégeage de type structural est celui qui semble le plus approprié. L’objectif 
est donc d’identifier des configurations géométriques des formations du sous-sol telles qu’elles 
pourront assurer le piégeage du CO2. 
 
Compte tenu de cet objectif et des données à disposition, les critères rédhibitoires pris en compte pour 
la délimitation de zones favorables au stockage sont les suivants : 

- Nécessité de considérer un aquifère salin, impropre à la consommation humaine ; 

- Nécessité de disposer d’un piège structural i.e. géométrie particulière du réservoir délimitant un 
espace délimité pour le stockage associée à l’étanchéité de la structure par des couvertures 
sus-jacentes et latérales. 

 
Une fois les zones potentiellement favorables identifiées, ces différents sites pourront être comparés et 
faire l’objet de sélection plus fines grâce à des critères de qualification de site : 

- Profondeur du toit du réservoir préférentiellement comprise dans l’intervalle de profondeur 
1000-3000 m afin de se situer en conditions supercritiques (i.e. par rapport à un état gazeux, 
d’augmenter la masse de CO2 stocké dans un même volume de roches) et de limiter les coûts 
économiques (limite des 3000 m choisie arbitrairement) ; 

- Capacités de stockage ; selon les volumes mis en jeu, un site réunissant l’ensemble des 
critères rédhibitoires peut ne pas être retenu au final car ses capacités sont trop faibles ; 

- Bonne injectivité, inférée sur la base de la perméabilité du réservoir 

- Eviter les zones de fuites potentielles, en privilégiant des sites éloignés de failles majeures 
potentiellement conductrices ou des sites situés dans des zones de moindre alea sismique.  

 

1.2.2 Salinité et chimie des eaux des formations cibles  

Les aquifères pouvant accueillir un stockage géologique doivent avant tout présenter des eaux 
impropres à la consommation humaine afin de ne pas compromettre une potentielle future source 
d'eau potable. C’est pourquoi les aquifères ciblés pour le stockage géologique de CO2 sont qualifiés de 
« salins ». Il n’existe pas de limite réglementaire fixe sur les caractéristiques chimiques qu’un aquifère 
doit présenter afin d’être éligible pour le stockage de CO2. Le département à l’énergie américain (DOE) 
considère par exemple qu’un aquifère est salin et apte au stockage de CO2 lorsque sa teneur en 
solides dissous totaux (TDS) dépasse 10 g/l. 
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La législation française spécifie que, pour effectuer des tests d’injection ou exploiter un site de 
stockage géologique de CO2, le requérant doit justifier que les eaux présentes au sein du complexe de 
stockage

4
 ont été rendues « de façon permanente impropre à d'autres utilisations » (décret n° 2011-

1411, 2011). L’analyse du Code de l’Environnement permet de considérer que ces utilisations 
s’entendent comme celles respectant les exigences pour le santé, la salubrité publique, la sécurité 
civile, l’alimentation en eau potable de la population, la vie biologique des écosystèmes terrestres ou 
aquatiques autres que souterrains dont le fonctionnement dépend des nappes souterraines 
concernées (Bouc et al., 2012). 

La première des exigences est donc de s’assurer que les eaux ciblées présentent des caractéristiques 
telles qu’elles sont impropres à la consommation humaine. L’annexe II de l'Arrêté du 11 janvier 2007 
fournit les « limites de qualité

5
 des eaux brutes

6
 de toute origine utilisées pour la production d’eau 

destinée à la consommation humaine ». 

Afin de s'assurer que les formations géologiques ciblées dans cette étude contiennent des eaux qui 
respectent bien cette caractéristique et ainsi d’exclure des zones où les eaux pourraient être exploitées 
pour la consommation humaine, les données existantes sur la chimie des eaux des deux cibles 
considérées ont été compilées. La source principale de données exploitables pour cette question 
correspond aux ouvrages pétroliers, les connaissances hydrogéologiques des formations géologiques 
ciblées n’apportant pas souvent d’information puisqu’elles sont focalisées à faible profondeur et dans 
les zones où les séries cibles sont potables. 

L’ANNEXE 6 présente l’ensemble des données de forages pétroliers consultées, i.e. l'ensemble des 
forages situés sur les quatre domaines d'étude et quelques ouvrages situés en bordure de ces 
domaines. Soixante-treize forages ont ainsi été passés en revue. Le Tableau 1 présente les types de 
données compilées sur chaque forage disposant de données. Les ANNEXE 7 et ANNEXE 8 réunissent 
l'ensemble des données collectées : 

- quatre forages pétroliers seulement disposent de données de salinité pour le Crétacé inférieur 
et un seul est renseigné par une analyse d’eau. En complément de ces données d’origine 
pétrolière, deux forages miniers visant à la compréhension du fonctionnement hydrogéologique 
du synclinal de l’Arc fournissent deux analyses d’eau de l’Urgonien ; 

- concernant le Jurassique supérieur, douze forages apportent des valeurs de salinité et sept 
d’entre eux présentent des analyses d’eau. 

 

 

 

Tableau 1 : En-têtes des tableaux compilant les données d'analyses chimiques des eaux pour les 
formations cibles (ANNEXE 7 et ANNEXE 8) 

 

Deux types d'observations peuvent être tirés des données des formations du Crétacé inférieur : 

- les analyses d'eau des deux sondages miniers du Synclinal de l'Arc montrent des eaux peu 
minéralisées, dont les caractéristiques permettent une exploitation en tant qu'eau brute pour la 
production d'eau destinée à la consommation humaine (Arrêté du 11 janvier 2007). Par 
ailleurs, le forage géothermique de Meyreuil, réalisé en 2009, et situé à un peu plus de 2 km au 

                                                      
4
 Le complexe de stockage comprend « le site de stockage et le domaine géologique 

environnant qui est susceptible d’influer sur l’intégrité et la sécurité globales du stockage, c’est-à-dire les 
formations de confinement secondaire » (décret n° 2011-1411, 2011).  

5
 Les limites de qualité sont des valeurs réglementaires et doivent être obligatoirement 

respectées. Les « références de qualité » sont des valeurs réglementaires indicatives qui peuvent 
6
 Les eaux brutes désignent les eaux, superficielles ou souterraines, telles qu’elles se présentent 

dans le milieu naturel, sans avoir subi de traitement. 
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nord du sondage minier « S » (Figure 1), a rencontré des eaux du Crétacé inférieur très peu 
minéralisées et présentant des caractéristiques telles qu'elles pourraient être exploitées pour 
de l'eau potable. 

Par ailleurs, le forage de Rognes 1, situé à l'extérieur de la zone d'étude et au nord du 
Synclinal de l'Arc, est associé à une salinité assez relativement faible de 4,09 g/l (le Crétacé 
inférieur y est affleurant), pouvant probablement permettre une exploitation pour l'eau potable ; 

- dans le reste de la zone d'étude, la salinité mesurée est élevée, supérieure à 10 g/l. L'analyse 
de l'eau à Milhaud montre d'ailleurs des dépassements importants des limites de qualité 
spécifiées dans l'annexe II de l'Arrêté du 11 janvier 2007, pour les ions chlorures et sodium. 

 

En ce qui concerne les eaux des séries du Jurassique supérieur (et Dogger, lorsque les carbonates 
sont en connexion et ne constituent qu'un unique aquifère), les données de salinité équivalente 
(ANNEXE 9) sont toutes supérieures à 9 g/l. Sept analyses d'eau sont disponibles pour cet aquifère. 
Elles montrent des dépassements très importants des limites de qualité pour les ions chlorures, sodium 
et sulfates (annexe II de l'Arrêté du 11 janvier 2007). 

 

Sur la base de l'ensemble de ces données, il apparaît que les formations cible des zones de la Crau, 
de la Camargue et de l'offshore constituent des aquifères dont les eaux ne peuvent être exploitées 
pour l'eau potable, en raison de très fortes minéralisations. Cela permet donc de les considérer comme 
des cibles éligibles au stockage de CO2. 

En revanche, les eaux du Synclinal de l'Arc présentent des caractéristiques telles qu'elles pourraient 
être exploitées pour la consommation humaine. Ce constat conduit à écarter d'ores et déjà cette zone 
géographique de la recherche de réservoirs de stockage possibles pour le CO2. Par ailleurs, les études 
hydrogéologiques menées dans cette zone montrent que l'aquifère du Jurassique constitue un aquifère 
très actif et alimente par drainance verticale les aquifères du Crétacé supérieur (Moulin, 2010) 
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Figure 1 : Localisation des données de salinité répertoriées 
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1.2.3 Identification de structures géométriques favorables au stockage au niveau des 
formations cibles 

Il s’agit ici d’identifier l’ensemble des structures géologiques présentant une géométrie favorable au 
niveau des formations cibles sans autre critère supplémentaire (couverture, profondeur…).  

Les structures favorables correspondent à des « hauts » structuraux, c’est-à-dire des zones où les 
formations cibles se trouvent surélevées par rapport aux formations géologiques environnantes, ce qui 
peut alors créer, si l’étanchéité de ces hauts est assurée, des volumes circonscrits favorables au 
stockage. 

Les travaux menés dans le cadre de ce projet sur la caractérisation géométrique des terrains ont 
principalement concerné les terrains qui constituent le recouvrement des formations cibles (intervalles 
stratigraphiques compris entre le Crétacé supérieur et le Quaternaire), faute de données suffisantes au 
niveau des formations cibles elles-mêmes pour pouvoir reconstruire de manière fiable leurs géométries 
3D (Rapport VASCO, Tâche 5.1, BRGM, 2012). La géométrie des séries Crétacé inférieur et 
Jurassique supérieur est donc inférée à partir de celle des terrains qui les recouvrent, puisque une 
corrélation géométrique a pu être établie entre ces deux unités (Rapport VASCO, Tâche 5.1, BRGM, 
2012). 

Pour rappel, les données utiles à cette caractérisation géométrique sont les suivantes :  

- sismique 2D interprétée. Les profils sismiques fournissent une image 2D des terrains du sous-
sol. Leur interprétation permet d’identifier les principales interfaces tertiaires et quaternaire ; ce 
qui concerne les formations cibles, leur organisation globale peut être décrite, en revanche, il 
est très délicat d’identifier les interfaces d’intérêt (Chapitre 4, Rapport VASCO, Tâche 5.1, 
BRGM, 2012) 

- isopaques cumulées des terrains post mésozoïques. Cette carte, construite à partir des 
données de forages, de sismique et d’affleurement, fournit une vue 2D de dessus de la 
géométrie des trois surfaces majeures post-mésozoïques sur la zone d’étude : base du Plio-
Quaternaire, base du Miocène (base du post-rift) et base de l’Oligo-Aquitanien (base du syn-
rift) (Chapitre 5, Rapport VASCO, Tâche 5.1, BRGM, 2012) ; 

- gravimétrie. Afin de compléter les données précédentes et mieux contraindre les géométries, 
un travail spécifique a été réalisé sur les données gravimétriques disponibles sur la zone 
d’étude. Les anomalies gravimétriques reflètent les différences de densité de la pile de roche 
constitutive du sous-sol. Leur analyse permet ainsi d’identifier des structures ou des 
successions géologiques particulières, comme par exemple la présence de failles, de 
surépaississements ou au contraire de faibles épaisseurs de certains terrains… Ces données 
permettent donc de disposer des informations sur l’organisation 3D du sous-sol en fournissant 
notamment des renseignements sur la continuité latérale de structures observées sur des 
lignes sismiques 2D (paragraphe 3.5, Rapport VASCO, Tâche 5.1, BRGM, 2012). 

L’analyse croisée de l’ensemble de ces données, combinée aux connaissances issues de la 
bibliographie a permis d’établir une carte structurale qui illustre les géométries majeures des terrains 
géologiques (Figure 2 ; Paragraphe 5.3, Rapport VASCO, Tâche 5.1, BRGM, 2012).  

Cette carte met en évidence les zones de hauts mésozoïques, qui constituent justement les 
configurations recherchées pour le stockage. Les données de forages indiquent que ces hauts 
mésozoïques comportent notamment les formations cibles du Jurassique supérieur. L’ensemble de ces 
structures géométriques constituent donc des configurations favorables au stockage sur la zone 
d’étude.  

La zone du synclinal de l’Arc, déjà écartée en raison de la faible minéralisation et l’hydrodynamisme 
des eaux crétacées et jurassiques apparaît comme défavorable au stockage du fait de la géométrie 
des terrains cibles, en vaste synforme.  

Les structures présentant des géométries des formations cibles favorables au stockage sont donc les 
suivantes : 

- le haut de Bellegarde, 

- le haut de la Tête de la Camargue, 
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- le haut d’Albaron, 

- la structure de Mas-de-Madame, 

- la structure des Saintes-Maries-de-la-Mer, 

- la structure de Cicendèle, 

- l’anticlinal d’Istres, 

- l'anticlinal de Peaudure. 

Selon les données à partir desquelles elles sont dessinées et l'interprétation faites de ces données, ces 
zones favorables peuvent présenter des emprises variables. La Figure 3 illustre ces différents contours 
pour chacune des zones favorables identifiées grâce à la synthèse structurale. Les zones ainsi 
délimitées sont superposées aux données ayant servi à les dessiner : données de gravimétrie et 
isopaques du Cénozoïque. 

Dans certains cas, les emprises de ces structures favorables peuvent être plus ou moins étendues. 
Deux cas sont alors définis : un cas de base, qui correspond aux emprises les moins étendues et un 
cas dit « optimiste » qui correspond aux étendues les plus vastes, englobant les emprises de base. 
Dans les cas de base, les zones favorables peuvent être composées d'une ou de deux structures 
déconnectées. 
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Figure 2 : Principales structures géologiques résultant des déformations pyrénéo-provençales et de l’extension oligo-aquitanienne, visibles à l’affleurement 
ou supposées sous couverture cénozoïque en Camargue et en Provence (Paragraphe 5.3, Rapport VASCO, Tâche 5.1, BRGM, 2012). Fond : carte 

géologique à 1/250 000, feuille n°39 – Marseille (Rouire et al., 1979) 
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Figure 3 : Délimitation des zones où les formations réservoirs présentent une géométrie favorable. Fond : Carte du gradient vertical des anomalies de 
Bouguer (BRGM, 2012).  
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1.2.4 Principales caractéristiques des zones pour lesquelles la géométrie des 
formations cibles est favorable  

Les caractéristiques principales des huit zones précédemment identifiées ont été compilées selon les 
informations disponibles. Elles sont synthétisées dans les Tableau 2 et Tableau 3 (sans ordre 
significatif des structures). 

Les caractéristiques renseignées sont les suivantes : 

- pour la cible : 

o le niveau stratigraphique concerné ; 

o la profondeur du toit de la cible déduite des données de forages disponibles sur 
chaque zone ; 

o son épaisseur telle qu'elle peut être déduite à partir des données de forages si cela est 
possible ; 

o sa qualité réservoir telle qu'elle peut être déduite à partir des données de forages 
(compilées au sein de tableaux de synthèse de ces données, paragraphe2.2.1) ; 

- pour la structure : 

o son type ; deux types de structures constituent les zones favorables : les horsts et les 
anticlinaux sur rampe ; 

o son moyen de reconnaissance, i.e. quels types de données ont permis de la mettre en 
évidence et de la délimiter ; 

o le nombre selon les cas ; 

o sa surface, déclinée également selon le cas, de base ou optimiste ; 

o son épaisseur, c'est-à-dire l'épaisseur du piège maximale estimée ; 

- pour la couverture:  

o son épaisseur, déduite des données de forages ; 

o sa qualité, également estimée à partir des données de forages ; 

- les réserves sur chaque site, i.e. quelles caractéristiques du piège sont les plus incertaines et 
pourraient réduire à néant la potentialité de ces structures.  

 

Un cas particulier apparaît dans cette liste : le cas aux Saintes-Maries-de-la-Mer d’un site de stockage 
possible dans le Dogger. En effet, ce niveau stratigraphique n’appartient pas aux formations cibles 
définies pour le projet, du fait de la prédominance attendue dans la zone d’étude du facies « Terres 
Noires », formation marneuse très épaisse. Néanmoins, l’analyse des forages des Saintes-Maries-de-
la-Mer et de Cicendèle a démontré l’existence de compartiments chevauchants comportant des 
niveaux du Dogger à facies beaucoup plus favorables de calcaires fracturés ou de dolomies plus ou 
moins calcaires montrant de bonnes propriétés réservoir. De plus aux Saintes-Maries-de-la-Mer, une 
partie du Dogger constitue, d’après les données de forage, un aquifère de qualité associé à une 
couverture efficace (ANNEXE 14). Cela nous a donc poussés à considérer ce niveau comme un 
réservoir potentiel supplémentaire pour le stockage. 
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Tableau 2 : Principales caractéristiques des zones pour lesquelles la géométrie des formations 
réservoir est favorable - structures de horst. 
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Tableau 3 : Principales caractéristiques des zones pour lesquelles la géométrie des formations 
réservoir est favorable - structures anticlinales. 

 

1.2.5 Identification des sites favorables au stockage : étanchéité des structures 

Les deux premières étapes de la sélection de sites ont conduit à exclure la zone du synclinal de l’Arc 
du fait de la faible salinité des eaux du Crétacé inférieur et de la géométrie non favorable des terrains 
et à considérer huit zones où la géométrie des formations cibles pourrait être favorable. 

Il s’agit maintenant de vérifier que les structures mésozoïques ainsi identifiées peuvent disposer de 
couvertures potentiellement efficaces afin d’assurer l’étanchéité des pièges. Les structures doivent 
présenter une étanchéité, non seulement vers le haut, mais également sur leurs parties latérales. Cette 
étanchéité peut être assurée soit par la présence de couverture (roche très peu perméable) soit par 
celle d’une faille dont les propriétés hydrauliques en font une barrière imperméable. Le comportement 
hydraulique des failles est souvent l’objet d’hypothèses faute de données disponibles sur ces objets. 

Les couvertures des pièges peuvent être de deux types : 

- Une couverture stratigraphique : les terrains marno-calcaires de l’Albien – Aptien pour le 
Crétacé inférieur et les terrains marno-calcaires du Valanginien – Hauterivien pour le 
jurassique supérieur ; 

- Une couverture non stratigraphique, résultant de l’érosion des dépôts initiaux et du dépôt 
postérieurs de terrains tertiaires à quaternaires. Parmi les intervalles pouvant constituer une 
couverture de qualité, on peut citer les facies évaporitiques ou argilo-marneux de l’Oligocène, 
les niveaux argileux du Miocène ou ceux du Pliocène avec en particulier les argiles 
plaisanciennes. 



 

PROJET VASCO – Phase 5 – Tâche 5.2 

Novembre 2012  

 

ADEME 22/ 63 

 
 

Seules les données de forages pétroliers fournissent des informations sur la qualité des terrains sus-
jacents aux cibles sur les zones identifiées précédemment. Pour chacun des sites, les données de 
forages disponibles ont donc passées en revue afin de mettre en évidence une potentielle couverture 
imperméable. Ces données sont synthétisées dans les tableaux précédents (Tableau 2 et Tableau 3). 
Elles permettent d’évaluer le potentiel de chacune des structures vis-à-vis du stockage : 

- le haut d’Albaron présente, dans sa zone sommitale une couverture de bonne qualité 
constituée par environ 200 m de marnes plaisanciennes, en contact direct avec le Jurassique 
supérieur ; en revanche, sur les parois de la structure du horst, le Jurassique est en contact 
avec des formations du Miocène, constitué par des proportions variables d’argiles plus ou 
moins sableuses et des sables plus ou moins sableux ; une migration latérale au sein de ces 
formations est donc une hypothèse envisageable ;  

- le haut de la Tête de la Camargue : même dans sa zone sommitale, le Jurassique n’est pas 
recouvert directement par les marnes plaisanciennes mais par des formations argilo-sableuses 
du Miocène, qui ne constituent pas une bonne couverture ; par ailleurs, le toit de la formation 
réservoir ne se situe qu’à environ 90 de profondeur, ce qui est très faible et constitue un défaut 
important de ce site ; cette structure ne peut donc pas être retenue comme un site potentiel 
pour le stockage ; 

- le haut de Bellegarde présente la même configuration de couverture que le haut de la Tête de 
la Camargue, avec en sus, une intercalation de Crétacé inférieur entre le Miocène et le 
Jurassique (non atteint pas le forage de Bellegarde 1), constitué de calcaires et marnes 
gréseux, facies défavorables pour une bonne couverture ; cette structure ne peut donc pas être 
retenue comme un site potentiel pour le stockage ; 

- la structure de Mas-de-Madame présent, au contact direct du réservoir jurassique, plus de 
250 m de marnes plaisanciennes qui peuvent assurer une couverture efficace ; la question se 
pose néanmoins sur les flancs du horst, potentiellement en contact avec d’autres niveaux 
stratigraphiques et faciologiques ; 

- la structure des Saintes-Maries-de-la-Mer : dans le cas du réservoir du Jurassique supérieur, il 
apparaît qu’aucune couverture satisfaisante n’existe ; en effet, les calcaires du réservoir ne 
sont séparés des cailloutis quaternaires peu profonds que par 6 m d’argiles, insuffisantes pour 
assurer l’étanchéité du système ; cette structure ne peut donc pas être retenue comme un site 
potentiel pour le stockage ; 

- la structure des Saintes-Maries-de-la-Mer : dans le cas de l’aquifère du Dogger, la consultation 
des documents de forages a montré que les calcaires argileux du Callovien constituent une 
très bonne couverture (ANNEXE 14) ;  

- la structure de Cicendèle présente plus de 420 d’argiles plastiques à niveaux calcaires et 
gréseux au-dessus du Jurassique supérieur ; cela constitue a priori une bonne couverture ; 

- l’anticlinal d’Istres : les formations du Jurassique supérieur sont surmontées par celles du 
Crétacé inférieur sans l’existence d’une couverture évidente entre ces deux unités ; les terrains 
du Crétacé inférieur directement sus-jacents au Jurassique correspondent sur 120 m à des 
calcaires micritique à microcristallin en alternance avec des marnes plus ou moins plastiques ; 
même si ces facies évoquent des niveaux pouvant être compacts (et donc assurer une 
étanchéité, ce qu’il faudrait vérifier) et peu perméables, ils ne constituent pas a priori une 
bonne couverture ; de ce fait, cette structure n’est pas retenue comme un site potentiel pour le 
stockage, même si des investigations plus poussées seraient nécessaires pour mieux 
appréhender les terrains en présence et leurs qualité respectives ; 

- l'anticlinal de Peaudure devrait présenter une configuration similaire à celle de l’anticlinal 
d’Istres, dont il peut constituer le prolongement ; faute de données de forages directement sur 
cette structure (Peaudure 1 n’atteint pas atteint le Jurassique), ce sont celles d’Istres qui sont 
considérées ; de la même manière que précédemment, cette structure n’est pas retenue 
comme un site potentiel pour le stockage. 

 

L’analyse des couvertures permet donc de sélectionner quatre structures comme étant les plus 
favorables au stockage : le haut d’Albaron, la structure de Mas-de-Madame, la structure de Cicendèle 
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et celle des Saintes-Maries-de-la-Mer pour le Dogger. Parmi ces sites potentiels, la Structure de Mas-
de-Madame est celle qui semble présenter le plus d’atouts au vu des données disponibles. 

1.2.6 Prise en compte de critères de qualification de sites 

En sus des critères d’exclusion, qui permettent de mettre en évidence les structures aptes au stockage 
ou non, il peut être intéressant de comparer les sites identifiés avec des critères supplémentaires, de 
qualification de site, qui peuvent par exemple permettre de comparer les différents sites entre eux et de 
sélectionner ceux qui sont le plus en adéquation avec les objectifs fixés. 

A titre d’exemple, les sites retenus précédemment peuvent être confrontés à l'épaisseur des terrains 
tertiaires et quaternaires qui recouvrent les formations cibles. La Figure 4 superpose en particulier les 
contours des sites avec les zones où le recouvrement tertiaire-quaternaire est supérieur à 800 m, i.e. la 
profondeur au-delà de laquelle le CO2 est à l'état supercritique. Les sites retenus comme favorables au 
stockage présentent des réservoirs jurassiques directement ou quasiment directement sous le 
recouvrement tertiaire et quaternaire. L’épaisseur de ce recouvrement représente alors dans ces cas-
là, la profondeur du toit des structures. Dans ces cas-là (Haut d’Albaron, Structures de Mas-de-
Madame et de Cicendèle), cette figure montre de manière flagrante les relatives faibles profondeurs de 
l’ensemble de structures considérées, en majorité développées à moins de 800 m de profondeur, ce 
qui n’est pas le contexte le plus favorable au stockage de CO2 en termes de volumes stockés. Une 
plus ou moins grande partie du CO2 ainsi stocké se trouverait alors à l'état gazeux. 

Le réservoir du Dogger des Saintes-Maries-de-la-Mer se situe en revanche à plus forte profondeur, 
étant recouvert des dépôts jurassiques et d’une partie du Dogger. 

De même, il faut noter que pour les structures non retenues d’Istres et de Peaudure, la profondeur du 
Jurassique supérieur dans ces zones est supérieure à l’épaisseur des terrains tertiaires et 
quaternaires, le Jurassique étant recouvert également par des dépôts du Crétacé inférieur. 

 

Sur le même principe, il peut être important de choisir des sites qui minimisent le plus les risques de 
fuite. Rôle primordial de la couverture des sites de stockage, la minimisation des fuites de CO2 peut 
également passer par la prise en compte de l’activité sismique des zones étudiées, puisqu’elle peut 
favoriser la création de chemin de migration hors du piège initial. 

La Figure 5 illustre ainsi la comparaison des sites retenus avec le zonage sismique de la France et 
montre que l'ensemble des sites sélectionnés se situent dans les zones de très faible à faible sismicité.  

Par ailleurs, l'indication de l'intensité de la sismicité permettra de concevoir les infrastructures en 
fonction du risque associé. Cela est particulièrement crucial pour le stockage de CO2 puisque ce type 
d'exploitation du sous-sol appartient à la catégorie des Installations Classées pour la protection de 
l'environnement (ICPE), soumises à des normes parasismiques particulières. 
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Figure 4 : Comparaison des contours des sites identifiés avec les épaisseurs de recouvrement tertiaire et quaternaire 
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Figure 5 : Comparaison des contours des sites identifiés avec le zonage sismique de la France 
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2 Estimation des capacités de stockage des sites potentiellement 
favorables au stockage de CO2 

 

2.1 Méthodologie de calcul de la capacité de stockage d’un site en aquifère 
salin 

Les capacités de stockage d’un site peuvent être estimées à différents niveaux selon les 
connaissances disponibles : données géologiques, connaissance des phénomènes en jeu, 
technologies, réglementation ou contexte économique par exemple. La Figure 6 illustre les différents 
types de capacités définis en fonction de ces connaissances. 

 

 

Figure 6 : Pyramide techno-économique des capacités de stockage en CO2 (Bachu et al., 2007 ;CSLF, 
2007) 

 

La capacité théorique (Theoritical Capacity) correspond à la limite physique maximale du milieu 
géologique. Elle prend en compte la totalité de l’espace possible, en supposant une occupation totale 
par le CO2 de toute la porosité, une dissolution maximale dans les fluides de formation ou une 
adsorption maximale dans les veines de charbon. Elle représente donc une limite maximale des 
estimations de capacités mais également une quantité irréaliste puisque les hypothèses de base sont 
idéales et non réalistes (Bachu et al., 2007 ;CSLF, 2007). 

La capacité efficace (Effective Capacity) représente une partie de la capacité théorique et est obtenue 
en considérant un certain nombre de seuils limites techniques (géologiques ou technologiques) qui 
permettent de considérer la part de la capacité théorique réellement accessible au CO2. Cette grandeur 
varie en fonction des acquisitions de nouvelles données ou connaissances sur le site (Bachu et al., 
2007 ;CSLF, 2007). 

La capacité pratique (Practical Capacity) correspond à la part de la capacité efficace qui est obtenue 
en prenant en compte les contraintes techniques, légales et réglementaires, d’infrastructures et 
économiques. Elle varie en fonction de l’évolution de ces contraintes (Bachu et al., 2007 ;CSLF, 2007). 

La capacité contrôlée (Matched Capacity) représente la part de la capacité pratique qui est calculée en 
considérant l’adéquation entre émissions de CO2 et les sites de stockage en termes de capacités, 
d’injectivité et de débit entrant de CO2. La différence entre cette capacité et la capacité pratique 
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correspond la capacité de stockage qui ne peut être exploitée du fait de manque d’infrastructures ou de 
sources de CO2 à une distance économiquement pertinente (Bachu et al., 2007 ;CSLF, 2007). 

 

Il existe deux approches principales pour effectuer les calculs de capacités de stockage : celle du 
CSLF (Carbon Sequestration Leadership Forum, CSLF, 2007 ; CSLF, 2008) et celle du NETL (National 
Energy Technology Laboratory, United States Department of Energy ; NETL, 2010). Seul le calcul de la 
capacité efficace est évoqué ici. 

Le NETL propose une formule unique pour calculer les capacités efficaces, quel que soit le type de 
stockage (structural, hydrodynamique, dissolution…) :  

MCO2 = A × h × Φ × ρCO2 × EE  (1) 

avec: 

 MCO2 masse de CO2  

 A surface d’aquifère concernée, 

 h épaisseur de l’aquifère, 

 Φ porosité moyenne, 

 ρCO2 densité moyenne du CO2, fonction des conditions de pression et la température du 
stockage (ANNEXE 10) 

 EE coefficient d’efficacité du stockage, qui traduit la faction du volume total poreux 
réellement occupée par le CO2.  

Le CSLF est globalement en accord avec cette approche mais considère spécifiquement le stockage 
en piège structural ou stratigraphique. La grandeur A x h est ainsi assimilée à Vtrap, le volume du piège. 
Par ailleurs, le CSLF considère que la capacité effective d’un tel piège est relativement difficile à 
évaluer puisque la densité du CO2 stocké dépend de la pression dans le piège une fois que celui-ci est 
rempli de CO2 et que cette pression, dépendante de la perméabilité, des perméabilités relatives, des 
dimensions et volumes en jeu et de la nature des limites du piège, est inconnue a priori. La capcaité 
effective en CO2 est donc comprise entre deux limites : 

minMCO2 = CO2(Pi, T) × Vtrap ≤  MCO2  ≤ maxMCO2 = CO2(Pmax, T) × Vtrap  

avec : 

 CO2(Pi, T) la densité du CO2 à la pression initiale du réservoir (Pi) 

 CO2(Pmax, T) la densité du CO2 à la pression d’injection maximale possible (imposée par la 
réglementation, afin d’éviter la fracturation de la roche, Pmax) 

 T température moyenne du piège. 

 

Le coefficient d’efficacité EE peut être exprimé comme la fonction de trois composantes (Gorecki et al. 
dans IEA GHG, 2009) : 

EE = EGeol × EV × Ed  

où: 

- EGeol est l’efficacité liée aux paramètres géologiques, définissant la fraction de l’espace poreux 
qui a des propriétés telles qu’elle est apte à stocker du CO2. Ces paramètres consistent en 
l’aire, la hauteur et la porosité d’aquifère effectivement utiles au stockage avec la relation 
suivante : 

 
avec : 

 An l’aire nette (convenant au stockage) d’aquifère  

 At l’aire totale de l’aquifère considéré 

 hn l’épaisseur nette (utile) de l’aquifère 
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 hg l’épaisseur totale (« gross » en anglais) de l’aquifère 

 ϕeff porosité efficace (connectée) de l’aquifère 

 ϕt porosité totale de l’aquifère 

- EV est l’efficacité de déplacement volumétrique qui correspond à la fraction de l’espace poreux 
du réservoir qui est effectivement en contact avec le CO2 injecté. Ce coefficient dépend des 
hétérogénéités au sein du réservoir comme les failles, les variations de facies, de 
perméabilités ou de porosité ; 

- Ed est l’efficacité de déplacement microscopique qui traduit la capacité du CO2 à remplacer 
l’eau initiale contenue dans les pores du réservoir. Elle est donc directement liée à la saturation 
irréductible en eau en présence de CO2. 

 

Gorecki et al. (IEA GHG, 2009) ont procédé à l’estimation du coefficient d’efficacité en aquifère salin 
grâce à des simulations d’injection de CO2 au sein de différents modèles géologiques initiaux. Ces 
modèles géologiques ont été construits en considérant trois variables :  

- la lithologie, trois valeurs possibles : grès, dolomie ou calcaire,  

- l’environnement de dépôt, dix environnements différents considérés, 

- la structure du piège, cinq configurations possibles : plat, anticlinal, dôme, monoclinal à 10° et 
monoclinal à 5°.  

Les gammes de variation des autres paramètres des modèles (profondeur, salinité, gradient 
géothermique, épaisseur de réservoir, ratio épaisseur utile/épaisseur totale, ratio porosité 
efficace/porosité totale) sont déterminées grâce à des valeurs statistiques issues de l’analyse d’une 
base de données constituées à partir de plus de 20 000 sites d’exploitation d’hydrocarbures à travers le 

monde ; seul le ratio aire nette/aire totale d’aquifère ( ) a été extrait de l’atlas du NETL.  

A critères géologiques identiques (c’est-à-dire à EGeol constant), une étude de sensibilité a été menée 
sur cinq autres variables :  

- la structure,  

- la profondeur et la température (liées par le gradient géothermique),  

- la perméabilité relative et la saturation irréductible en eau,  

- l’anisotropie de perméabilité  

- le débit d’injection.  

Cette étude de sensibilité permet de mettre en évidence les effets de chacun de ces paramètres sur 
l’efficacité de stockage. Il est intéressant de noter la forte incidence de la structure sur le coefficient 
d’efficacité. En effet, plus le piège est structuré, plus les coefficients d’efficacité de déplacement 
augmentent. Ainsi, à paramètres constants par ailleurs, les coefficients d’efficacité en structure de 
dôme sont souvent plus de deux fois supérieurs à ceux en structure plate et des multiplications par 3, 4 
ou 5 peuvent être relativement fréquentes.  

Par ailleurs, le coefficient d’efficacité varie également fortement avec l’échelle à laquelle le calcul de 
capacité est réalisé. Gorecki et al. (IEA GHG, 2009) considèrent deux niveaux d’échelle de calcul :  

- le calcul à l’échelle de la formation, c’est-à-dire selon leur définition, sur l’entièreté de cette 
formation géologique, i.e. sur toute sa zone d’existence, par exemple sur une unité aquifère 
entière. Sur une telle emprise, potentiellement très vaste, les paramètres utiles au calcul sont 
susceptibles de varier grandement. Les gammes de variation considérées sont donc larges. Le 
Tableau 4 présente les résultats obtenus en fonction de la lithologie : 
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Tableau 4 : P10, P50 et P90 du coefficient d’efficacité (EE) pour différentes lithologies et l’échelle de la 
formation géologique (Gorecki et al. dans IEA GHG, 2009) 

Ces valeurs sont en cohérence avec celles calculées par le NETL qui fournit, en fonction de 
ces trois mêmes lithologies, des valeurs variant entre 0.4 et 5.5% (NETL, 2010) ; 

- le calcul à l’échelle du site. A cette échelle, beaucoup plus locale que la précédente, il est 
probable de disposer de paramètres plus précis, comme par exemple le ratio aire d’aquifère 

utile/aire totale d’aquifère ( ) ou le ratio épaisseur de réservoir utile/ épaisseur totale de 

réservoir ( ). Gorecki et al (IEA GHG, 2009) ont donc calculé les coefficients de stockage en 

considérant que la meilleure connaissance sur les paramètres précédents autorisait à 
considérer comme valeurs pour ces ratios les valeurs P90 de leur variation. Les résultats 
obtenus varient entre 3.28% et 27.77% selon les configurations (lithologie, environnement de 
dépôt et type de structure). 

 

2.2 Propriétés pétrophysiques des couches cibles  

Comme exposé précédemment, la capacité de stockage et la qualité d'un site vont dépendre entre 
autres des qualités réservoir de la formation cible considérée. Ainsi, la perméabilité renseigne sur la 
qualité d'injectivité tandis que la porosité est un élément de l'estimation de capacité de stockage. 

Un travail de compilation de l'ensemble des informations pétrophysiques a donc été mené à partir des 
données des forages pétroliers dans l'objectif de caractériser les propriétés réservoir des couches 
cibles. 

2.2.1 Inventaire des données pétrophysiques disponibles 

De même que pour la chimie des eaux, les seules données pouvant apporter des informations 
pertinentes sur les propriétés pétrophysiques des séries carbonatées ciblées sont les forages pétroliers 
des zones investiguées. 

Les soixante-treize dossiers de forages consultés pour la salinité des eaux l’ont également été pour 
rechercher les données pétrophysiques quantitatives disponibles (Tableau 5). Ces données 
proviennent soit de mesures effectuées sur des plugs de carottes (échantillons prélevés sur les 
carottes de forage) soit de calculs associés à des tests de formation. Les données de carottes 
renseignent sur les propriétés pétrophysiques très locales (les plugs mesurent quelques centimètres de 
côté) en fournissant des valeurs relatives à la matrice des réservoirs. Les données issues de tests de 
formation informent quant à elles sur un comportement plus global du niveau testé. 

Devant la faible quantité de données quantitatives obtenues sur les porosités et perméabilités des 
formations, qui ne permettait pas de dresser des conclusions quant aux comportements attendus des 
cibles, il a été décidé d’élargir la compilation de données aux informations non quantifiées mais 
pouvant apporter des précisions sur les propriétés réservoir des cibles (Tableau 6). Ces informations 
consistent généralement en : 

- Des pertes de la boue de forage ou des venues d’eau suite à la rencontre de niveaux de 
bonnes propriétés réservoir ; la qualité des terrains est en partie indiquée par les volumes 
concernés ; 

- Les résultats des tests de formation réalisés qui visent à produire les fluides de formation et 
qualifier les terrains les contenant ; plus le débit est fort, meilleures sont les qualités réservoir ; 
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- Tout autre commentaire des opérateurs en lien avec les propriétés pétrophysiques et 
hydrauliques des formations cibles et des terrains environnants. 

L'ANNEXE 6 précise ainsi de quel type de données –valeurs de porosité, valeurs de perméabilité ou 
informations qualitatives – chaque forage consulté dispose. 

La Figure 7 et les ANNEXE 11 et ANNEXE 12 présentent les données collectées pour le Crétacé 
inférieur. La Figure 8 et les ANNEXE 13 et ANNEXE 14 présentent les données collectées pour le 
Jurassique supérieur. 

De la même manière que pour la salinité, les informations relatives au Crétacé inférieur sont beaucoup 
moins nombreuses que pour le Jurassique supérieur (en particulier du fait de son inexistence sur une 
large part de la zone d’étude). 

 

 

Tableau 5 : En-têtes des tableaux compilant les données pétrophysiques quantitatives pour les 
formations cibles (ANNEXE 11, ANNEXE 13) 

 

 

Tableau 6 : En-têtes des tableaux compilant les données qualitatives renseignant sur les propriétés 
réservoir des formations cibles (ANNEXE 12, ANNEXE 14) 
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Figure 7 : Carte de position des forages disposant d’informations sur les propriétés réservoir pour le Crétacé inférieur (ANNEXE 11, ANNEXE 12) 
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Figure 8 : Carte de position des forages disposant d’informations sur les propriétés réservoir pour le jurassique supérieur (ANNEXE 13, ANNEXE 14) 
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2.2.2 Evaluation des propriétés pétrophysiques des couches cibles 

Malgré le fait que des données ont été collectées pour les deux formations cibles, il apparaît que ces 
informations sont largement insuffisantes pour caractériser les propriétés réservoir et surtout les 
quantifier. 

Le Crétacé inférieur ne constitue finalement pas un réservoir retenu pour le stockage du CO2 sur la 
zone d’étude. Les quelques données quantitatives et qualitatives réunies semblent montrer un aquifère 
dont les propriétés peuvent être bonnes (des pertes importantes ont pu être enregistrées), ce qui 
confirme l’idée générale concernant cet aquifère et les observations faites à faible profondeur (cet 
aquifère montre d’ailleurs, dans le Synclinal de l’Arc, des propriétés réservoir notables). 

En ce qui concerne le Jurassique supérieur, les données sont largement plus nombreuses – même si 
elles sont encore insuffisantes pour pouvoir caractériser finement cet aquifère.  

D’une part, ce niveau peut présenter des variations de facies relativement importantes semblant 
contrôler les propriétés réservoir : 

- à Istres 101 par exemple, le Jurassique supérieur est constitué par des formations de calcaires 
plus ou moins micritiques, plus ou moins dolomitiques, à intercalations dolomitiques et 
quelques niveaux de dolomie microcristalline ; aucune mention de fracturation n’est signalée et 
les pertes observées en cours de forage ont été vite colmatées et n’ont apparemment pas 
attiré l’attention des opérateurs sur une qualité réservoir intéressante ; 

- à Saintes-Maries-de-la-Mer 102, le Jurassique supérieur est composé essentiellement par des 
dolomies et calcaires dolomitiques vacuolaires à très fracturés, ce qui constitue d’ores et déjà 
des facies très favorables ; en complément, les documents de forages font état d’un excellent 
réservoir. 

D’autre part, les données qualitatives recueillies montrent à plusieurs reprises que les formations du 
Jurassique supérieur peuvent constituer de bons à d’excellents réservoirs. Cet aquifère peut donc 
présenter de bonnes propriétés réservoir et correspond alors à un aquifère de type fracturé et karstifié.  

Malheureusement, les données quantitatives ne sont pas suffisantes pour en tirer des règles générales 
et caractériser finement les propriétés pétrophysiques de cet aquifère. Les deux principaux forages 
échantillonnés (Vaccares 1 et Saintes-Maries-de-la-Mer 101) ne permettent pas de dégager de 
moyennes représentatives puisque les deux gammes de valeurs de porosité mesurées sont d’environ 6 
à 17 % à Vaccares 1 et de 0,5 à 5,5 % à Saintes-Maries-de-la-Mer 101 (SMM101). De plus, identifier 
une valeur moyenne de porosité pour la matrice peut ne pas être pertinent lorsque l’aquifère est de 
type fracturé et karstifié comme on le suppose ici

7
. 

 

Les données collectées ne permettent donc de caractériser quantitativement et finement les formations 
cibles. Néanmoins, grâce notamment aux données qualitatives, il est globalement possible d’estimer 
les propriétés réservoir globales attendues pour chaque site identifié (Tableau 2 et Tableau 3). Les 
propriétés du Jurassique supérieur dépendront donc de facteurs faciologiques et du degré de 
fracturation et de karstification.  

 

 

                                                      
7
 Les mesures de porosité réalisées en laboratoire à partir de carottes ne sont pertinentes que 

pour la matrice des roches (hors fractures et karst-vacuoles importantes) puisque les échantillons sur 
lesquelles sont évaluées les porosités ne mesurent que quelques centimètres de côté. De telles mesures 
n’intègrent donc pas du tout les composantes fracturation et karstification qui améliorent sensiblement 
les propriétés réservoir d’une formation géologique. 
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2.3 Evaluation des capacités de stockage des sites potentiels identifiés 

Pour chacun des sites identifiés précédemment, une gamme de variation possible de chacun des 
paramètres rentrant dans le calcul des capacités de stockage est définie en fonction des 
connaissances disponibles. Cette gamme (P10, P50, P90) représente la variation possible estimée des 
différents paramètres avec un intervalle de confiance de 80%. 

Pour chacun des sites également, les coefficients d’efficacité sont estimés en fonction du degré de 
connaissance et de la publication de Gorecki et al. (2009), elle-même en partie inspirée par celle du 
NETL (2010). Le Tableau 7 présente ainsi les coefficients d’efficacité obtenus ainsi que les variations 
considérées pour chacune de leurs composantes. 

 

P 
Egeol 

Ev Ed EE (%) 
An/At hn/hg φeff/φtot 

P10 0,8 0,65 0,61 0,525 0,515 8,58 

P50 0,8 0,65 0,67 0,57 0,53 10,53 

P90 0,8 0,65 0,72 0,575 0,53 11,41 

Tableau 7 : P10, P50 et P90 du coefficient d’efficacité calculés pour les sites identifiés 

Les ratios individuels de Egeol et les coefficients Ev et Ed ont été déterminés en considérant parmi les 
simulations de de Gorecki et al. (IEA GHG, 2009) : 

- les lithologies « Dolomite » et « Limestone » ; 

- l’environnement de dépôt « Sallow shelf ». Celui-ci ne correspond pas à l’environnement de 
dépôt des carbonates étudiés mais est celui qui s’en rapproche le plus parmi les 
environnements disponibles dans la publication ; 

- que l’on connaissait suffisamment bien les aires et les épaisseurs en jeu pour considérer les 
P90 des variations respectives de chaque ratio [NB : l’incertitude sera apportée par la gamme 
de variation sur les paramètres « aire » et « épaisseur » eux-mêmes dans les calculs de 
capacité]. 

Les Tableau 8 et Tableau 9 présentent les paramètres estimés et les résultats de capacités
8
 associées 

pour chaque site retenu, respectivement dans les cas de base et les cas « optimistes » s’il y en a. 
L’ANNEXE 15 fournit à titre indicatif les paramètres et résultats équivalents pour les structures non 
retenues comme sites potentiels. 

Les paramètres estimés, présentés sous forme de P10, P50 et P90 pour chacun des sites et qui 
permettront d’effectuer les calculs de capacité selon la formule (1) (paragraphe 2.1) sont les suivants : 

- la surface du site considéré ; ce paramètre définit si l’on se trouve en cas de base ou cas 
« optimiste », i.e. si les contours des sites sont délimités de manière plus restrictive (sites en 
rouge dans la figure XXX) ou de manière plus large (sites en vert dans la figure XXX), en 
fonction des données considérées (gravimétrie ou isopaques du Cénozoïque). Les gammes de 
variation classique appliquée à la surface moyenne calculée par SIG sont respectivement : 
P10 = 0.7 x P50 et P90 = 1.2 x P50. Dans le cas du Haut d’Albaron, structure disposant de 
nombreux forages et nettement identifiable sur la gravimétrie, la variation est moindre autour 
de la valeur moyenne : +/- 10% ; 

- l’épaisseur totale du réservoir ; lorsqu’aucune donnée de forage ou de sismique ne fournit 
d’épaisseur propre du piège au site considéré, les valeurs moyennes et limites de l’épaisseur 
« vraie »

9
 du Jurassique supérieur sont appliquées ; 

                                                      
8
 Les calculs de capacité de stockage sont présentés sous forme de valeurs « P10, P50 et P90 ». Il 

faut noter que chacune de ces valeurs correspond simplement aux produits des paramètres 
correspondants (P10, P50, P90). 

9
 L’épaisseur « vraie » correspond { l’épaisseur stratigraphique totale du Jurassique supérieur 

seul lorsqu’il a été traversé dans son ensemble par le forage (i.e. qu’il est recouvert par une couverture 
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- le ratio du volume du piège par rapport au volume du parallélépipède correspondant ; en effet, 
dans la formule (1) (paragraphe 2.1), le volume du piège est exprimé par le produit A × h, 
volume d’un parallélépipède. Or, aucune des structures ne correspond tout à fait à un 
parallélépipède. Un ratio correctif est donc appliqué : élevé lorsqu’il s’agit d’un horst, forme qui 
se rapproche du parallélépipède et moyen lorsqu’il s’agit d’une structure anticlinale

10
 ; 

- la porosité ; étant donné la méconnaissance de ce paramètre, il a été décidé arbitrairement de 
fixer respectivement les P10, P50 et P90 à 10, 15 et 20 % ; 

- la densité du CO2 correspond à une valeur moyenne calculée sur l’intervalle de profondeur 
entre le toit et la base du piège considéré à partir de l’équation d’état de Peng-Robinson 
(http://lnx.lbl.gov/gaseos/gaseos.html) ; les gradients classiques d’augmentation de pression et 
de température et une température moyenne en surface de 16°C sont utilisés pour les calculs 
de densité. 

- les coefficients d’efficacité calculés précédemment. 

 

Les résultats montrent que les sites du Haut d’Albaron, de la structure de Mas-de-Madame et de la 
structure des Saintes-Marie-de-la-Mer pour le Dogger présentent en P50 pour le cas de base des 
capacités de stockage appréciables, comprises entre environ 80 et 180 Mt. La structure de Cicendèle 
présente des volumes beaucoup plus réduits, même dans le cas « optimiste », essentiellement en 
raison de sa faible profondeur et donc de la faible valeur de la densité de CO2, ainsi que de la limitation 
de volume du fait que ce soit un anticlinal sur rampe.  

Les incertitudes sur les paramètres de calcul sont néanmoins très importantes, ce qui engendre des 
variations notables entre les différents cas de figures possibles (capacités P10 à P90 pour un même 
site, cas de base et cas « optimiste »). Les variations possibles sont telles que les capacités en jeu 
peuvent correspondre à des volumes relativement limités comme à des volumes très importants. 
Affiner la connaissance et la précision des paramètres de calcul est donc primordial afin de manipuler 
des capacités plus réalistes. 

 

                                                                                                                                                             

stratigraphique et donc n’a pas été érodé). Quatre forages seulement (Istres 101, La Jassette 1, Rognes 1 
et Jouques 1) sur la zone d’étude et ses environs fournissent une information sur cette grandeur. La 
valeur minimale est d’environ 500 m, la valeur moyenne est d’environ 800 m et la valeur maximale 
observée est d’environ 1300 m. 

10
 Le ratio de 0.5 a été calculé en se basant sur les rapports de volume entre une « calotte 

sphérique » et le parallélépipède la contenant et a été généralisé aux structures anticlinales. 

http://lnx.lbl.gov/gaseos/gaseos.html
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Tableau 8 : Paramètres de calcul et résultats des estimations de capacités de stockage dans le cas de base pour les sites potentiels 
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Tableau 9 : Paramètres de calcul et résultats des estimations de capacités de stockage dans le cas « optimiste » pour les sites potentiels 
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3 Perspectives pour des études complémentaires 

Il est important de garder en tête que l’étude menée s’est attachée à : 

- une emprise géographique donnée 

- et à deux cibles géologiques présélectionnées. 

Il pourrait être intéressant de compléter le travail déjà réalisé par des investigations : 

- sur des zones géographiques très peu renseignées comme la zone de transition entre la Crau 
et la Camargue qui peut peut-être receler des structures intéressantes, comme par exemple la 
structure secondaire vers le nord-est de la structure des Saintes-Maries-de-la-Mer, pouvant 
éventuellement se situer à des profondeurs plus favorables ; 

- sur des zones géographiques non incluses dans la présente étude ; à titre d’exemple, la zone 
offshore semble présenter des structures d’intérêt important dans sa partie occidentale mais 
qui n’ont pu être caractérisées géométriquement faute de sismique retraitée alors que de 
nombreux profils existent dans cette région ; un retraitement de ces lignes et une interprétation 
homogène, si possible calée sur des données de forages pourraient donc largement améliorer 
la connaissance de ces structures ; 

- sur des cibles géologiques différentes telles que par exemple le réservoir du Dogger identifiée 
aux Saintes-Maries-de-la-Mer, non initialement compris dans les objectifs de l’étude ; en 
revanche de tels travaux pourraient être rendus très difficiles par le manque de données 
profondes, vu les contraintes déjà fortes sur le Crétacé inférieur et le Jurassique supérieur. 

Un certain nombre de travaux complémentaires peuvent être suggérés afin de progresser sur la 
connaissance géométrique des sites et des zones peu renseignées : 

- retraitement sismique en offshore, les quatre lignes disponibles dans VASCO étant largement 
insuffisantes pour imager les géométries du sous-sol ; en particulier, ces compléments 
pourraient permettre de caractériser plus précisément les structures de Mas-de-Madame et de 
Cicendèle ; 

- acquisitions sismiques à terre, ciblées sur les plans d’eau (pour des raisons économiques) 
comme l’étang de Vaccarès, situé au nord - nord-est de la structure des Saintes-Maries-de-la-
Mer et à la transition entre les domaines de la Crau et de la Camargue ; 

- des acquisitions complémentaires en gravimétrie seraient très utiles, aussi bien à terre dans 
les zones d’intérêt peu échantillonnées qu’en mer où de grandes lacunes d’acquisition 
existent ; la gravimétrie s’est révélée être un excellent et indispensable outil de prédiction de la 
géométrie des structures conservées sous la couverture cénozoïque ; 

Par ailleurs, afin d’améliorer la caractérisation des formations géologiques en jeu, les études suivantes 
pourraient également être menées : 

- l’étude grâce aux données d’affleurement (campagnes de terrain), de forages et de carottes 
des variations faciologiques et type d’aquifère attendu ; 

- la caractérisation des propriétés pétrophysiques des séries cibles et des couvertures par 
traitement des données de forages si cela est possible et analyses des carottes et/ou par une 
caractérisation du degré de fracturation ou de la karstification en fonction de l’histoire 
géologique des différents terrains et zones géographiques ; 

- l’amélioration des connaissances sur les couvertures, en termes de qualité et variabilité, grâce 
à des études de terrain et corrélation avec les données de forages. 

Il faut enfin bien retenir également que les travaux menés sont pertinents à l’échelle régionale, étant 
donné la faible densité de données à disposition. Pour toute étude plus locale – sur un site par 
exemple- l’acquisition de données plus nombreuses d’avèrera indispensable. 
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Conclusion  

 

L’objectif de cette tâche était d’identifier les zones favorables au stockage géologique du CO2 dans 
l'emprise de la zone d'étude et pour les deux formations cibles considérées et d'estimer des premières 
capacités de stockage au sein de ces sites.  

La tâche précédente du projet VASCO (5.1) avait permis de caractériser la géométrie des terrains 
tertiaires et quaternaires recouvrant les formations cibles et de qualifier celles des couches cibles, 
notamment au travers de l'interprétation sismique de 44 profils sismiques et de la réalisation d'une 
carte de synthèse sur la structuration des séries pré-rift. 

La prise en compte et la combinaison de critères de sélection relatifs à la salinité des aquifères cibles, 
la géométrie des couches cibles et la présence ou non de couverture efficace a permis d’identifier 
quatre sites favorables au stockage géologique de CO2. La synthèse structurale issue de la tâche 5.1 a 
entre autre permis de mettre en évidence que deux types de structures sont favorables au stockage : 
les horsts, structures liées à un régime extensif et les anticlinaux sur rampe, liées à des épisodes 
compressifs. 

Grâce aux données disponibles (données de forages, de sismique, de gravimétrie), les caractéristiques 
majeures de chaque site ont pu être décrites, qualitativement et quantitativement. Des premières 
estimations de capacités de stockage ont enfin pu être calculées grâce à ces estimations de 
paramètres. Elles montrent des capacités de stockage significatives dans la zone d’étude mais le 
processus de calcul a aussi démontré la nécessité de disposer de paramètres plus précis sur les 
formations et les sites potentiels pour être en mesure de fournir des estimations de capacité plus 
fiables. 
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ANNEXE 1 : Principes de la sélection de site pour le stockage géologique de CO2 
 

 

Modifié d’après Grataloup et al., 2008 

 
 

 

Modifié d’après Grataloup et al., 2009b 
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ANNEXE 2 : Eléments d’un stockage géologique de CO2 
 
 
 

 
http://www.co2crc.com.au/aboutccs/  
 
 
 

http://www.co2crc.com.au/aboutccs/
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ANNEXE 3 : Diagramme de phase du CO2 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Supercritical_fluid  
 
 
Rappel : 
 

 
avec : 

  la température en Kelvin. 

  la température en °C. 

 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Carbon_dioxide_pressure-temperature_phase_diagram.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Carbon_dioxide_pressure-temperature_phase_diagram.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Supercritical_fluid
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ANNEXE 4 : Densité du CO2 en fonction de la profondeur 
 
 
 
Le gradient géothermique considéré est de 25°C/km, avec une température de surface de 15°C. La 
pression est considérée hydrostatique. 
 
Le point critique au-delà duquel le CO2 est dans un état supercritique se situe à : 31°C et 73 bars. La 
profondeur minimale nécessaire pour assurer ces conditions, en considérant les gradients 
précédemment exposés, est de 800M (appelée "profondeur critique" dans la figure). 
 
 

 
 

http://www.co2crc.com.au/aboutccs/stor_injecting.html  
 
 

http://www.co2crc.com.au/aboutccs/stor_injecting.html
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ANNEXE 5 : Types de pièges pour le stockage géologique de CO2 
 
 
 

 
http://www.co2crc.com.au/aboutccs/storage  
 
 
 

http://www.co2crc.com.au/aboutccs/storage
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ANNEXE 6 : Liste des forages pétroliers et miniers consultés pour la compilation des données de salinité et de pétrophysique 
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ANNEXE 7 : Données de salinité et analyses d'eau compilées pour le Crétacé inférieur  
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ANNEXE 8 : Données de salinité et analyses d'eau compilées pour le Jurassique supérieur  
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ANNEXE 9 : Notions de salinité 

 

 

La salinité correspond à la concentration d’une eau en sels dissous ou la quantité totale des résidus 
solides (en grammes) contenu dans 1 kg de liquide. Cette grandeur peut être sans unité ou exprimée 
en g/l.  

La salinité est difficilement estimable par analyse chimique directe (séchage et pesée du résidu solide), 
car certains corps présents, comme les chlorures, s'échappent au cours du séchage. Sachant que les 
proportions des constituants principaux de l'eau de mer sont quasiment constantes, le dosage de l'un 
d'entre eux peut donner la teneur de tous les autres ainsi que la salinité. Les ions chlore, brome et iode 
peuvent par exemple être facilement dosés. 

La salinité peut également être mesurée à partir de la valeur de conductivité électrique de l'eau.  

Pour caractériser une eau on utilise souvent la notion de salinité équivalente. C'est la salinité en NaCl 
qui provoquerait une résistivité égale à celle de l'eau considérée. 

 

Différentes classifications des eaux existent en fonction de leur salinité : 

 

Type d'eau 
Salinité = concentration 

totale de sel dissous (g/l) 

Eau douce < 0.5 

Eau saumâtre 0.5 - 30 

Eau de mer 30 - 50 

Saumure > 50 

 

Type d'eau 
Salinité = concentration 

totale de sel dissous (g/l) 

Eau oligohaline 0.5 - 3 

Eau mésohaline 3-16 

Eau polyhaline 16-30 

Eau euhaline 30 - 40 

Eau hypersaline > 40 

 

Masse des principaux ions dissous (en g par kg d'eau) dans une eau de mer de salinité 35 g/kg : 
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ANNEXE 10 : Exemple d’abaque fournissant la densité du CO2 (en kg/m3) en fonction de la pression et de la température 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125 150 175 200

Pressure (bar)

1 1,815 1,754 1,697 1,644 1,594 1,5474 1,5031 1,4613 1,4218 1,3882 1,375 1,253 1,1865 1,1198

2 3,65 3,525 3,409 3,301 3,2 3,1047 3,015 2,9304 2,8505 2,79135 2,6876 2,5147 2,4 2,2417

3 5,505 5,314 5,137 4,971 4,817 4,6719 4,5355 4,4071 4,28569 4,1945 4,03775 3,6765 3,573 3,3658

4 7,381 7,121 6,88 6,655 6,445 6,2493 6,065 5,8916 5,7282 5,59765 5,388 5,038 4,766 4,492

5 9,279 8,946 8,638 8,352 8,086 7,8369 7,6034 7,384 7,1775 7,0008 6,738 6,3 5,96 5,6204

6 11,198 10,79 10,413 10,063 9,738 9,4348 9,1508 8,8843 8,6336 8,43144 8,1114 7,578 7,1656 6,7508

7 13,14 12,653 12,203 11,788 11,402 11,0433 10,7074 10,3926 10,0969 9,86208 9,4848 8,856 8,3717 7,8835

8 15,106 14,535 14,011 13,527 13,079 12,6624 12,2733 11,909 11,5672 11,29272 10,8582 10,134 9,5778 9,0182

9 17,095 16,438 15,836 15,281 14,768 14,2923 13,8485 13,4336 13,0446 12,72336 12,2316 11,412 10,7839 10,1551

10 19,11 18,361 17,678 17,05 16,47 15,9332 15,4332 14,9664 14,5293 14,154 13,605 12,69 11,99 11,2941

20 40,806 38,866 37,153 35,621 34,238 32,9802 31,8283 30,7677 29,7863 28,97 27,77 25,77 24,28 22,8004

30 66,202 62,25 58,925 56,06 53,548 51,3167 49,3119 47,4953 45,8872 44,504 42,53 39,24 36,87 34,5165

40 97,51 89,782 83,774 78,869 74,734 71,1683 68,0394 65,2574 62,7575 60,826 57,94 53,13 49,775 46,489

50 140,532 123,995 113,019 104,805 98,258 92,8294 88,2032 84,1821 80,6331 78,014 74,045 67,43 62,99 58,5641

60 784,972 171,486 149,201 135,098 124,789 116,6919 110,044 104,4213 99,5619 96,148 90,91 82,18 76,535 70,8868

70 810,026 268,984 198,315 171,921 155,337 143,2873 133,8636 126,1549 119,6536 115,314 108,585 97,37 90,4 83,4016

80 828,801 699,939 281,328 219,584 191,481 173,3417 160,038 149,5915 141,029 135,64 127,15 113 104,58 96,1015

90 844,105 743,739 484,09 287,528 235,732 207,8317 189,0221 174,9649 163,8144 157,18 146,65 129,1 119,1 108,9786

100 857,159 771,414 622,64 389,912 291,658 247,9632 221,3241 202,5164 188,1318 180 167,1 145,6 133,9 122,0235

120 875,38 801,7 689,34 510,56 415,56 359,62 303,68 274,86 246,04 233,024 213,5 180,96 165,1 149,24

140 894,46 831,9 749,98 636,72 541,12 463,44 385,76 344,62 303,48 286,048 259,9 216,32 196,3 176,28

160 919,64 855,72 792,22 716,72 627,88 544,07 460,26 411,05 361,84 340 307,23 252,62 228,13 203,64

180 923,92 873,16 816,06 750,56 675,84 601,51 527,18 474,15 421,12 394,87 355,49 289,86 260,59 231,32

200 937,723 891,127 840,193 784,233 723,192 658,6143 594,159 534,2812 482,0222 449,74 403,75 327,1 293,05 258,4521

220 947,56 903,36 855,78 804,04 749 695,05 631,1 577,47 523,84 491,532 443,07 362,3 324,17 286,04

240 957,92 916,12 871,66 824,4 774,2 721,15 668,1 617,69 567,28 533,324 482,39 397,5 355,29 313,08

260 967,42 927,62 885,68 841,64 795,44 746,96 698,48 651,07 603,66 569,032 517,09 430,52 384,86 339,2

280 976,06 937,86 897,84 856,12 812,72 767,48 722,24 677,61 632,98 598,656 547,17 461,36 412,88 364,4

300 984,07 948,01 910 870,6 830 788 746 704,15 662,3 628,28 577,25 492,2 440,9 389,6

CO2 Density (kg/m3)

Température (°C)
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ANNEXE 11 : Données pétrophysiques quantitatives compilées pour le Crétacé inférieur 
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ANNEXE 12 : Données qualitatives renseignant sur les propriétés réservoir des formations du Crétacé inférieur 
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ANNEXE 13 : Données pétrophysiques quantitatives compilées pour le Jurassique supérieur  
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ANNEXE 14 : Données qualitatives renseignant sur les propriétés réservoir des formations du Jurassique supérieur 
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ANNEXE 15 : Calculs de capacité indicatifs pour les structures non retenues comme favorables au stockage 
 

Un coefficient particulier a été calculé pour la structure des Saintes-Maries-de-la-Mer dans le Jurassique. En effet, il s'agit du seul site pour lequel une 
information sur l'épaisseur utile de réservoir est disponible : le forage SMM102 indique en effet une hauteur productrice de 800 m pour une épaisseur totale 

de réservoir de 1068m, ce qui fournit un ratio ( ).spécifique, plus précis que celui issu des bases de données mentionnées dans le rapport référence de 

l'IEA (2009) : 

P 
Egeol 

Ev Ed EE (%) 
An/At hn/hg φeff/φtot 

P10 0,8 0,75 0,61 0,525 0,515 9,90 

P50 0,8 0,75 0,67 0,57 0,53 12,14 

P90 0,8 0,75 0,72 0,575 0,53 13,17 
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