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Les gaz rares peuvent-ils
permettre de surveiller les
sites de séquestration
géologique de CO, ?

Stéphane LAFORTUNE
Institut de Physique du Globe de Paris




Bilan radiatif terrestre
Terre + atmosphére = systeme thermodynamique fermé

Entrant Sortant

Rayonnement Emission
solaire terrestre
visible infrarouge

Transfert d'énergie sous forme de
flux radiatifs



Effet de serre

Kiehl et al., 1997
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Indices historiques

Petit et al., 1999
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Emissions de COZ : répartition mondiale
Jancovici, données 2004
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Emissions de COZ . perspectives
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De la capture a la séquestration
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Emissions mondiales = 6 6t(C) soit 22 Gt(CO.)/an

CO, capturable = 50% des émissions mondiales
Capacités de stockage entre 2 000 et 10 000 G61(CO.,)
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Intégrité des sites de stockage

Ennis-King
Structural &

stratigraphic et al.
trapping
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Le piégeage structural et stratigraphique
est le premier garant du stockage
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Suivi des sites de stockage

_b.

Ecoulement
Aquiféere

_ d'observation

Gas dissous

d'observation

Puits

c
2
T
=
E
o
s

S
a

?
Transport Transport Adsorption ; Reéactions chimiques ‘ Précipitation
diffusif Couverture

convectif

4 Phase gazeuse
Gas injecte initiale

Dissolution

Gas dissous Stockage

geéologique

d'observation

Puits

: L Métamorphisme \
Radioactivite Origine

Diagenese mantellique

Degradation
matiére organique

Modeéle 2D d'un site de séquestration

11



La famille des gaz rares

Les orbitales atomiques sont saturées

S i 1y

witd

\ \
i .

L
Sir Ramsay Lord Raylelgh Znl

Prix Nobel en 1904 il L LR E R

Globalement inertes chimiquement
Plusieurs isotopes pour chaque gaz rare
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Ligne d'analyse Garodiox

water
sample

Balzers
Qms 200

quadrupole
mass
spectrometer

Garodiox

(copper tube) 3 aliquots
for analysis on

optional e=
volume Aresibo mass
for gas spectrometers
expansion pressure b2 o . activated
pressure gauge hot titanium | charcoal
gauge sponge furnaces dJ  trap
(HTSF)

el HTSF 1

DIG system

EGRD system

vacuum pump
hydrogen

f H 1 cryogenic
trap
(cold head)

volume water
for sample trap

activated

release

vacuum
pump

charcoal
trap

hydrogen

a 1 T
vacuum = getter

water
anm Ll pressure
BUlE gauge
vacuum

6 8 oump

to helium spike
or atmosphere aliquot

E automatic valve
[ manual valve




Photographie de février 2007

une premiere approche au laboratoire

objectif futur de miniaturisation




Etude du lac Pavin

Lac stratifie

couche oxique / couche anoxique
apport mantellique profond (CO,, He)

1. Protocole d'extraction st —
amélioration du systeme Garodiox

2. Echantillonnage
mise au point d'un protocole

3. Validation scientifique

comparaison avec données historiques

Photos : D. Jézéquel
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Résultats en 4He sur le lac Pavin

Aeschbach-Hertig et al., 99
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ETH corrigées
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Résultats en 4He sur le lac Pavin

Aeschbach-Hertig et al., 99
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Bon accord avec les données historiques
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Résultats en 4He sur le lac Pavin

Aeschbach-Hertig et al., 99

ETH brutes
ETH corrigées
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Limites de la méthode adoptée



Apres deux ans...
Bilan des deux premieres années

Construction d'un Illustration de la

outil analytique méthodologie de

adapté au sujet surveillance

Nouvelle ligne Garodiox Etude d'un site analogue
Choix d'un protocole Démonstration

de prélevement | faisabilité et interet

Sur le lac Pavin Premiere approche conjointe

Echantillons non-sursaturés sur le terrain et au labo
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Etude d'une accumulation naturelle

Controle de l'intégrité du réservoir de Montmiral
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Principe de I'étude menée

Travail sur un contexte analogue aux
sites de séquestration géologique

Accumulation naturelle = Stockage
Nappes d’'eau de surface = Surveillance
21



Points d'échantillonnage

forage pétrolier (VMo?2)
15 puits du réseau AEP ou d'irrigation



Caractérisation du gaz

Données issues de la littérature

513C PDB = -3,2 %o
Blavoux et al., 1990

Données obtenues sur la ligne Garodiox

‘He = 301 + 29 Ppmv (air : ~ 5 ppmv)

en accord avec Pauwels et al., 2007

‘He/2%Ne = 364 + 48 (air : 0,32)
He/?2Ne = 3259 + 537 (air : 3,12)
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Contexte hydrogéologique
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Nature des echantillons d'eau

Eaux superficielles
Eaux profondes
Eaux lointaines

Synthese des données :
cotes NGF de préléevement
hauteur des crépines
sens des écoulements
dges 3H et 14C
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Apport en carbone profond ?

Eaux :
superficielles
profondes
lointaines

Carbone Inorganique
Dissous (DIC)
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Apport en hélium profond ?

Eaux :
superficielles
profondes
lointaines

Données en gaz
rares obtenues sur la
lighe Garodiox
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Tragage de l'origine de I'apport
Distances :
forage VMo?2

forage SL1
forage SL2
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Le forage SL1 est l'origine de I'apport




Fuite au travers d'un forage

Forages SL1 et
SL2 abandonnés
vers 1960

Bouchons de ciment
SL1 : entre 40 et 90 m
SL2 : a300et1800m

Réservoir d'origine
de la fuite ?

2 indices de gaz pour SL1
N, + 1% Ar a 2 400 m
CO, a 2 600 m
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Conclusions

Les gaz rares peuvent-ils permettre de surveiller
les sites de séquestration géologique de CO, ?

Démonstration de la faisabilité technique

au laboratoire :
construction d'une ligne adaptée et accessible

sur le terrain :
définition d'un protocole de prélevement et d'une méthode

Démonstration de l'intérét scientifique

illustration d'une méthodologie de surveillance géochimique
qui pourrait eétre approfondie avec des données isotopiques
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Est-ce envisageable ?

Coliit(s Capture : 30 a 60 €/t (500 Mw)
€/t de CO ( ? < Tf‘OﬂSpor"l' : 2 a 7 €/t (terrestre)
e evitee ) a
40 €/1 < es’rimagriom 60 €/1 51'.o<.:kage Seu[ : 2a20¢€/t
20 €/1 < souhaitée < 30 €/+ | Suivi et surveillance : ? €/t

Source : Gaz de France, 2006

Origines des gaz rares injectés

1- Le gaz injecté contient des gaz rares
Cas du site pilote de Weyburn ? - Manque de connaissances approfondies
2- Le gaz injecté est contaminé par de l'air atmosphérique
He : 5 ppmv - Ne : 18 ppmv - Ar : ~1% - Kr : 1,1 ppmv - Xe : 0,1 ppmv (air sec)
3- Le gaz injecté est « dopé » (spike)
Avantage : maitrise isotopique - Inconvénient : prix ?
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B.A.-BA de la surveillance

Présence de puits d'observation

dans le réservoir et les formations voisines
pour permettre la collecte réguliere d'échantillons

Connaissance géochimique du site

caractérisation pour pouvoir contraindre géochimiquement
= état zéro + caractérisation du gaz injecté

Reconnaissance des zones de faiblesses

relier géochimie, géophysique et recherches historiques
pour repérer les faiblesses géologiques potentielles
et les éventuels puits abandonnés et oubliés
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photographie trouvée sur Internet



photographie trouvée sur Internet

34



Remerciements

Fabien Guillon, Jean-Louis Militon
Stéphane Moulin, André Lecomte, Yves Gamblin, Aude Raquin, Antonio Viera
et toute I'équipe de Géochimie et Cosmochimie de I'TPGP

Pour le travail sur le lac Pavin :
Didier Jézéquel, ainsi que tous les participants au projet d'étude du lac Pavin

Pour le travail sur I'accumulation naturelle de Montmiral :
Anne Battani, IFP et par ordre de rencontre sur le terrain :
M. Cousin, MM. Griot et Mallard

MM. Gelly et Vuillod, Mairie de Saint-Romans

M. Berne, ferme de Rivoiron

M. Guiral, Syndicat des Eaux (SE) de la Plaine de Valence
M. Brunel, SAUR Saint-Marcellin

M™e Nury et M. Escoffier, SE de Rochefort-Samson

M. le Maire, MM. Chabert et Revol, Mairie de Saint-Lattier
M. Bonnet, SE de |I'Herbasse

M. Chardon, Mairie de Saint-Antoine-L'Abbaye

Ce travail de doctorat a bénéficié d'un financement Electricité de France (EDF)

Avec le soutien financier :

du Programme de Recherches IPGP - Total - Schlumberger sur le stockage géologique du CO,
de I'Agence de I'Environnement et de la Mditrise de I'Energie (ADEME)

de I'Agence Nationale pour la Recherche (Projet ANR Metanox)

Ces travaux ont été primés par ' ADEME, dans le cadre du prix des Techniques Innovantes
pour |'Environnement 2007.



www.ipgp.jussieu.fr/~lafortun/these



	Les gaz rares peuvent-ils permettre de surveiller les sites de séquestration géologique de CO2 ?
	Bilan radiatif terrestre
	Effet de serre
	Indices historiques
	Emissions de CO2 : répartition mondiale
	Emissions de CO2 : perspectives
	De la capture à la séquestration
	Intégrité des sites de stockage
	Suivi des sites de stockage
	La famille des gaz rares
	Ligne d’analyse Garodiox
	Etude du lac Pavin
	Résultats en 4He sur le lac Pavin
	Résultats en 4He sur le lac Pavin
	Résultats en 4He sur le lac Pavin
	Après deux ans…
	Etude d’une accumulation naturelle
	Principe de l’étude menée
	Points d’échantillonnage
	Caractérisation du gaz
	Contexte hydrogéologique
	Nature des échantillons d’eau
	Apport en carbone profond ?
	Apport en hélium profond ?
	Traçage de l’origine de l’apport
	Fuite au travers d’un forage
	Conclusions
	Est-ce envisageable ?
	B.A.-BA de la surveillance
	Remerciements

