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COLLOQUE AFPSVT 13/11/2012
"Les ressources géologiques, nouvelles visions pour l'enseignement"

6ème 5ème 4ème 3ème 2nd 1ère Term

matériaux de construction

« Enjeux planétaires contemporains »

combustibles fossiles

hydrocarbures

10h15 Anne-Sylvie ANDRÉ-MAYER :
"Ressources géologiques et enjeux sociétaux"

géothermie

Les ressources géologiques dans les nouveaux programmes du secondaire :

ressource localeautres énergies « solaires »



11h François BAUDIN : 
"De la biomasse aux combustibles fossiles : 

une longue histoire"

Seconde

Origine des combustibles fossiles :

Impacts de l’utilisation des combustibles 
fossiles sur le cycle du C :

14h45 Isabelle Martinez :
" La séquestration géologique du CO2 anthropique"

14h Raymond MICHELS :
"Les ressources pétrolières non conventionnelles :

nature et enjeux"

16h Denise ORANGE-RAVACHOL et Christian Orange : 
"Les ressources géologiques, une difficile affaire de 

temps, d’espace et d’Homme"

processus ?

Atmosphère

Croûte

Biosphère



11h45 : Laurie BARRIER & Olivier BROUCKE :
"Tectonique des plaques et recherche d'hydrocarbures :

l'exemple des marges passives"

16h45 : Samuel PÉRON : 
"Sorties de terrain sur le thème des

ressources géologiques"

Tectonique des plaques et recherche 
d’hydrocarbures

Tectonique des plaques et ressource locale

Cinquième

Première S

Ressources et modification des paysages



Ressources Géologiques
et Enjeux Sociétaux

A.S. André-Mayer

Professeur
anne-sylvie.andre@univ-lorraine.fr

13 Novembre 2012 - IUFM Paris

H2O vital : 100 m3

H2O total : 2500 m3



• Qu’est ce qu’une Ressource ?

• Les modalités de sa formation en milieu géologique,

• Les modalités de son prélèvement dans le milieu

géologique, i.e. l’exploitation et son traitement pour utilisation,

• Son utilisation par le milieu industriel (donc son utilité

sociétale) et discuter de sa disponibilité ou rareté dans le

milieu naturel,

• Son recyclage potentiel avec l’essor de la mine urbaine pour

pallier aux difficultés d’approvisionnement de certaines

ressources,

• Les enjeux économiques et géopolitiques sous-jacents,

Ressources Géologiques
et Enjeux Sociétaux



…une réponse à un BESOIN.

Qu’est ce qu’une RESSOURCE ?

H2O vital : 100 m3

H2O total : 2500 m3



Ensemble des potentialités qu’offre le 
milieu minéral (eau, sels minéraux, …) et 

organique (faune, flore,…)



Trouver des métaux, fournir de l'énergie, un problème sociétal

EconomieEnvironnement

Société

Développement
durable

Economiquement
viable

Socialement 
équitable

Ecologiquement
reproductible

"De TOUT, pour TOUT le MONDE,
et pour TOUJOURS"

Rapport Bruntland (1987) : "un développement qui répond aux besoins des générations du présent 

sans compromettre la capacité des générations futures à répondre aux leurs". 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Besoin




LES RESSOURCES
EN GEOLOGIE

EAU

MATERIAU

MINERAI
SOLS

GEOTHERMIE

SOLEIL

VENT



GEO-LOGIS
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Les matériaux géologiques

entrant dans la construction

d'une maison…

CIMENT,

BETON,

BRIQUE,

PLATRE,

ARDOISE

….

MATERIAU



Minerai = anomalie de concentration

d'éléments habituellement dispersés 

dans les enveloppes terrestres de 

subsurface.

Minerai = tout solide, liquide ou gaz 

naturel à valeur économique

MINERAI



LES RESSOURCES
EN GEOLOGIE

EAU

MATERIAU

MINERAI
SOLS
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SOLEIL

VENT



Ceci soulève une première question :

Devrait-on réserver les ressources 

définies aujourd’hui pour les 

générations futures ?



ROCHE ? MINERAI ?

Comme les besoins évoluent,  que les 

connaissances et donc les technologies 

évoluent, ce qui est aujourd’hui une roche 

utile, donc un minerai, un matériau 

aujourd’hui sera peut être inutile demain. 



Comme les besoins évoluent,  que les 

connaissances et donc les technologies 

évoluent, ce qui est aujourd’hui une roche 

« inutile » aujourd’hui constituera peut 

être une ressource demain ? 

Nodules polymétalliques

Gaz de schiste - Gaz de Houille
Les ressources pétrolières non conventionnelles : nature et enjeux

Raymond Michels – CR CNRS – G2R Nancy





ROCHE

MINERAI ?

Bauxite (Al) = Minerai d’Al

100 % de l’aluminium

trié est recyclé

Granite, futur minerai d’Al ?



Halogénures et Alcalins
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Halogénures et Alcalins

300 $ / t en 2003

3000 $/t en 2012 

GISEMENT = Anomalie de concentration

ECONOMIQUEMENT RENTABLE d’un élément

habituellement dispersés dans la croûte terrestre



Les ressources exploitées aujourd’hui ne sont pas 

les mêmes que celle d’hier et fort probablement pas 

les mêmes que celles de demain

Baisse des teneurs => Augmentation des volumes

Innovation pour l’exploration
Tectonique des plaques et recherche d’hydrocarbures
(Laure Barrier – MCU IPGP et Olivier Broucke – Ingénieur Total)



Les ressources exploitées aujourd’hui ne sont pas 

les mêmes que celle d’hier et fort probablement pas 

les mêmes que celles de demain

Innovation scientifique et technologique

RECHERCHE

DÉVELOPPEMENT

EXPERTISEIncertitude scientifique

INNOVATION

ACADEMIE



Le scandale des

potions au 

Radium!

Etats-Unis, 1921 : des femmes américaines

offrent un gramme de radium à Marie-Curie.

Et aussi :

• La laine Oradium préconisée pour les bébés !
• Bains de boues radioactives contre les rhumatismes
• Ceintures en caoutchouc radioactif pour maigrir
• Radia, appât radioactif, pour attirer poissons et écrevisses…

URANIUM = ENERGIE !



Innovation scientifique et technologique

RECHERCHE

DÉVELOPPEMENT

EXPERTISEIncertitude scientifique

INNOVATION

ACADEMIE



Médical : gammathérapie,
scintigraphie, traçage … etc.

Ionisation : conservation des aliments… et des œuvres d’art ou momies

Production électrique :
première application industrielle

L’âge du homard!
Ra226

 Th232 lorsque
le homard calcifie sa carapace.

Contrôle : qualité de soudures

Effets pyrotechniques



La notion de RESSOURCE….

…est donc INSTANTANEE !

Ressources renouvelables,

non renouvelables ?





• Qu’est ce qu’une Ressource ?

• Les modalités de sa formation en milieu géologique,

• Les modalités de son prélèvement dans le milieu

géologique, i.e. l’exploitation et son traitement pour utilisation,

• Son utilisation par le milieu industriel (donc son utilité

sociétale) et discuter de sa disponibilité ou rareté dans le

milieu naturel,

• Son recyclage potentiel avec l’essor de la mine urbaine pour

pallier aux difficultés d’approvisionnement de certaines

ressources,

• Les enjeux économiques et géopolitiques sous-jacents,

Ressources Géologiques
et Enjeux Sociétaux



Où trouve t-on les matériaux rocheux ? 



GRES

GRANITE

SCHISTES

MARBRE

GRANITES
CALCAIRES

+ GRES

CALCAIRES
(CRAIE)

GRANITE 

+ ROCHES

VOLCANIQUES
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Où trouver les métaux ? 
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Notions de clarke



Fractionnement
Eléments réfractaires et volatiles

Fractionnement
métaux-silicates

Fractionnement
cristaux-liquides

Fractionnement
Manteau-Croûte

2,5 – 0 Ga

Fractionnement
Noyau - Manteau

4,45 Ga
Accrétion

Terre primitive

Nébuleuse
solaire

éléments

chalcophiles

éléments
lithophiles

Pt

Au

Pd

éléments

sidérophiles

éléments

sidérophiles

Processus primaires de concentrations



Teneur moyenne d'un 
élément

dans la croûte terrestre

Anomalie de concentration
économiquement rentable

Processus de
concentration

3-4 ppb pour l'Au
2,7 ppm pour l’U

1-2 ppm pour Au
Centaines de ppm U

Clarke

Gisement

Du clarke au gisement

De la biomasse aux combustibles fossiles
François Baudin – PU, UMC

De la teneur moyenne dans la croûte…

…à une teneur anomalique économiquement rentable





J.L. Lescuyer, 2005

A detailed understanding of how the
supercontinent cycle can be used in the study of
ore deposits is a complex issue and likely to
remain a profitable area for future research
(Robb, 2005)

Distribution spatiale et temporelle des gisements

Epoques et provinces métallogéniques



Le monde étrange des atomes

Deferne et Gassener



Monogamie
NaCl : Halite

Polygamie
TiO2 : Rutile

Polyandrie
Ag2S : Argentite

Communauté
Fe2O3 : Hématite Le monde étrange des atomes

Deferne et Gassener



• Qu’est ce qu’une Ressource ?

• Les modalités de sa formation en milieu géologique,

• Les modalités de son prélèvement dans le milieu

géologique, i.e. l’exploitation et son traitement pour

utilisation,

• Son utilisation par le milieu industriel (donc son utilité

sociétale) et discuter de sa disponibilité ou rareté dans le

milieu naturel,

• Son recyclage potentiel avec l’essor de la mine urbaine pour

pallier aux difficultés d’approvisionnement de certaines

ressources,

• Les enjeux économiques et géopolitiques sous-jacents,

Ressources Géologiques
et Enjeux Sociétaux



Modalités variables selon la 

substance cible

bauxite pétrole granite

charbon





MCO, Mines à Ciel Ouvert
Imiter, Maroc, Ag

…ou de manière complètement 

artisanale - Ambilobe, Madagascar

Souterraines
Bou Azzer, Maroc, BiCoNiAgU – Shila, Pérou, Au épithermal

Métaux

= Mines



L’élément Aluminium dans la croûte

Al = métal le plus répandu à la surface de la Terre

Composés complexes dans granites et argiles

Difficulté d'extraire l'Al de ces roches et/ou minéraux

Principaux éléments retrouvés dans l'écorce terrestre



Traitement du minerai : exemple de la Bauxite

1- Minéralurgie : formation d'un concentré riche en Al

Bauxite Alumine
Al2O3

1 t de concentré

Al2O3H2O

2 à 2,5 t de minerai

Procédé Bayer

2- Métallurgie extractive : à partir du concentré, obtenir le métal brut

3- Raffinage : Débouche sur un produit ultrapur (Al pur à 99,998%)

Alumine
Procédé Hall-Héroult

Aluminium
Pur à 99%

Al

EAU + ENERGIE ! 



Traitement du minerai : Exemple des gemmes

Emeraude

Be3Al2(SiO3)6 Saphir (Ti, Fe) 

Corindon 

Al2O3

Rubis (Cr)

Diamant

C



• Qu’est ce qu’une Ressource ?

• Les modalités de sa formation en milieu géologique,

• Les modalités de son prélèvement dans le milieu

géologique, i.e. l’exploitation et son traitement pour utilisation,

• Son utilisation par le milieu industriel (donc son utilité

sociétale) et discuter de sa disponibilité ou rareté dans le

milieu naturel,

• Son recyclage potentiel avec l’essor de la mine urbaine pour

pallier aux difficultés d’approvisionnement de certaines

ressources,

• Les enjeux économiques et géopolitiques sous-jacents,

Ressources Géologiques
et Enjeux Sociétaux



















• Qu’est ce qu’une Ressource ?

• Les modalités de sa formation en milieu géologique,

• Les modalités de son prélèvement dans le milieu

géologique, i.e. l’exploitation et son traitement pour utilisation,

• Son utilisation par le milieu industriel (donc son utilité

sociétale) et discuter de sa disponibilité ou rareté dans le

milieu naturel,

• Son recyclage potentiel avec l’essor de la mine urbaine

pour pallier aux difficultés d’approvisionnement de

certaines ressources,

• Les enjeux économiques et géopolitiques sous-jacents,

Ressources Géologiques
et Enjeux Sociétaux
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• Qu’est ce qu’une Ressource ?

• Les modalités de sa formation en milieu géologique,

• Les modalités de son prélèvement dans le milieu

géologique, i.e. l’exploitation et son traitement pour utilisation,

• Son utilisation par le milieu industriel (donc son utilité

sociétale) et discuter de sa disponibilité ou rareté dans le

milieu naturel,

• Son recyclage potentiel avec l’essor de la mine urbaine pour

pallier aux difficultés d’approvisionnement de certaines

ressources,

• Les enjeux économiques et géopolitiques sous-jacents,

Ressources Géologiques
et Enjeux Sociétaux



Epuisement de la ressource 

Y en aura-t-il assez ?

une vraie fausse question

Raisonnement statique

The Hague Centre for Strategic Studies 02 | 01 | 10



Distinguer la problématique de l’épuisement de la ressource (« copper peak » ) 

de celui de la rareté liée à des capacités insuffisantes de production

“ Mineral scarcity, not depletion”

Raisonnement dynamique –

face à la croissance de la demande :

Epuisement de la ressource 

Y en aura-t-il assez ?  

• Exploration minière (découverte de nouveaux gisements)

• Nouveaux procédés (mine & métallurgie)

• productivité

• Nouvelles typologies (gisements non conventionnels)

• Prix (ressources à teneurs plus basses deviennent exploitables)

• Consommation moindre et plus efficiente (substitution, réduction, réutilisation)

• Recyclage

• Démographie 

Cu ?Cu ?



10%

80%

100%

100%

100%

40%

30%
60%

80%



« rapprocher nos éco-

systèmes industriels du fonc-

tionnement équilibré et quasi-

cyclique des écosystèmes

naturels ».

ECONOMIE

CIRCULAIRE



Il n’y a pas de problème de la QUANTITE de la ressource

Il y a un problème de la QUALITE de la ressource, les 

teneurs baissent régulièrement par épuisement des 

gisements les « plus économiques »

Exemple du Cu :

Fin des gisements riches 3% Cu

Fin des gisements sulfurés secondaires 1,5 % Cu

Début des sulfurés primaires (± Mo ou Au) 0,6% Cu



LES SOUS-PRODUITS
Un enjeu majeur de la viabilité des nouveaux projets miniers de métaux de base





Le défi du 21ème siècle , ce n’est pas le risque 

intrinsèque de se trouver à court de ressources



Les évolutions attendues dans le domaine de la Mine



Nodules polymétalliques
whole Pacific range from 70 to 1700 bt nodules

b) Ninety East Ridge
a) Clarion-

Clipperton



Vers des ressources carbonées non-conventionnelles



D'où viennent les déchets radioactifs ?...

…pour 95% de la filière de la filière industrielle de l'Uranium

Déchets technologiques et

combustible usé non retraité

HA - VL

Résidus 

miniers

TFA - VL

U non 

extrait

TFA - VL

U appauvri
P° de 1T d'U enrichi => 5T d'U 

appauvri

FA - VL

Déchets technologiques

FA et MA – VC

Déchets technologiques et 

combustible usé

MA et HA - VL

Exploitation minière

MINERAI

Minéralurgie et Métallurgie de 

l'uranium

YELLOW CAKE (MgUO4)
(70 à 75% de teneur en U – pauvre en 235U

Fabrication du combustible

URANIUM ENRICHI EN 235U à 3,5%

Utilisation du combustible

Réacteur nucléaire

Retraitement du combustible usé



La séquestration géologique du CO2 anthropique
Isabelle Martinez (MCU Paris Diderot – IPGP)François Baudin – PU, UMC



Pour l’ensemble des besoins - ressources

Politiqued’innovation

Solutions scientifiques et techniques

Soleil et vent non taxés E
1 années d’exposition solaire = 1 000 ans de 

notre consommation en E mondiale actuelle



Evolution du prix spot Trade 

Tech 

Moyenne annuelle 
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Chocs pétroliers

Incident Three Mile Island (US) : remise en cause 
globale du nucléaire

Arrivée des matières de l'Est
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23

25

29

27

33

31

U
S

 $
 /
 l
b
 U

3
O

8
A M J J A S O N

200

5

2006
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Influence de la politique mondiale sur les cours des 

matières premières

http://www.uxc.com/review/uxc_g_price.html
http://www.uxc.com/review/uxc_g_price.html


Evolution de la production d’électricité France



Source: Fra-ANP

Réacteurs Nucléaires 

construits après le 1er choc pétrolier



Acceptabilité sociale



CAPES leçons 2006
La gestion des réserves énergétiques chez l'Homme - Le pétrole: gisements, origine, exploitation - Les

bassins houillers français - Les matériaux géologiques entrant dans la construction d’une maison - Les

ressources minérales en contexte sédimentaire - Les substances minérales utiles à l'Homme

CAPES leçons 2007
Géologie des substances utiles (2) - Géologie des combustibles fossiles (1) - Géologie des eaux

souterraines (4) - Le pétrole : gisement, origine, exploitation (1)

CAPES leçons 2008
Les matériaux géologiques entrant dans la construction d’une maison - Le pétrole: gisements, origine,

exploitation - Les gisements de charbons - Géologie des substances utiles

CAPES leçons 2009
Géologie des substances utiles - Les gisements de charbons - Les matériaux géologiques entrant

dans la construction d’une maison - Le pétrole: gisements, origine, exploitation - Les gisements de

charbons

AGREGATION SVT leçons de contre option 2006
Les ressources énergétiques du sous-sol - Les ressources énergétiques fossiles

AGREGATION SVT leçon de contre-option 2007

Les nappes d'eau souterraine : ressources en eau, sources d'énergie - Les ressources énergétiques

du sous-sol - Les ressources énergétiques fossiles - Utilisation des roches dans la construction

AGREGATION SVT leçon de contre-option 2008
Les ressources énergétiques du sous-sol - Les nappes d'eau souterraines : ressources en eau,

sources d'énergie - Les ressources énergétiques fossiles - Utilisation des roches dans la construction

ORAUX de CAPES

Les applications des Sciences de la Terre



Ressources énergétiques

Eau

Matériau

Futur des ressources dans les 

programmes scolaires ?

?



La problématique Ressources est 

multifactorielle avec une évolution 

fortement dépendant de la société

Outil pédagogique à cibler

TPE et sorties géologiques
Samuel Péron – Prof. SVT - Dr sciences de la Terre

Difficulté d’un enseignement 

disciplinaire lié à un programme 



Merci de votre attention











Connaissance scientifique et technologique  

Acceptabilité sociale

Economie (énergie !)



CALCAIRE

Matériaux bruts

Granulats

Construction
Bâtiment

Routes et Génie Civil

Un logement demande de 100 à 300
tonnes de granulats. Un lycée demande
de 2000 à 4000 tonnes de granulats et un
kilomètre d'autoroute environ 30 000 t.

En France on consomme environ 7 tonnes
de granulats par personne et par an



Pour une tonne d'acier il faut 150kg de calcaire et 50 kg de chaux.

Pour une tonne de verre il faut 700kg de sable (SiO2), 300 kg de calcaire et 130 kg de soude

Pour une tonne de soude il faut 1300 kg de calcaire.

Un m3 d'eau potable demande de 50 à 200 grammes de chaux (précipitation des métaux 

lourds et floculation des boues).

Il faut 20 kg de calcaire pour fabriquer 100 kg de sucre.

Chaux dans les Tacos mexicains pour équilibrer l’acidité des condiments fortement 

épicés

Le carbonate de calcium est un composant essentiel de la fabrication du dentifrice.

Une tonne de papier contient 250 à 300 kg de calcaire pour faire en particulier la couche de 

finition.

Les PVC et le caoutchouc constituent les principaux marchés pour le carbonate de calcium. 

Les PVC en contiennent de 17 à 40% et de 40 à 80% dans les dalles de sols.

Les peintures renferment de 10 à 40% de carbonates.

Métallurgie et verrerie

Environnement

Agro-alimentaire

Charges



Solde 

production-

consommation

Acceptabilité 

économique



DE LA BIOMASSE AUX COMBUSTIBLES FOSSILES :

UNE LONGUE HISTOIRE …

François Baudin

(francois.baudin@upmc.fr)

Les ressources géologiques, nouvelles visions pour l’enseignement
13 novembre 2012 – IUFM de Paris



LES COMBUSTIBLES FOSSILES ONT UNE ORIGINE BIOLOGIQUE

Incontestée pour les charbons -> restes végétaux
Contestée pour les pétroles … HC dans les météorites, dans le manteau, etc.
MAIS prouvée par : 

1) abondance de C, H,O, N comme dans le vivant
2) rapports isotopiques du C et O
3) similitudes entre porphyrines et chlorophylle (A. Treibs, 1936)
4) autres « biomarqueurs » = fossiles géochimiques
5) propriétés optiques
etc.

porphyrine chlorophylle 



PRODUCTION PRIMAIRE DE MO = ~ 1011 t Corg. an-1

• Equi-répartie en masse (pas par m²) entre continents et océans 
• Contrôle climatique à terre. Disponibilité des nutriments + climat en mer
• Quantité biomasse bactérienne très mal connue …



COMPOSITION CHIMIQUE DES MOLECULES ORGANIQUES

• Evolution de la vie … évolution de la chimie de la MO (apparition plantes sup.)

H/C = 1.75 - 2
O/C = 0.25

H/C = 1.2
O/C = 0.5

H/C = 1.6
O/C = 0.8

• Rapports H/C et O/C très variables



INTENSE DEGRADATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

• Fonction de la réactivité des molécules … préservation sélective
• << 1% de la production primaire est finalement préservée
• Production de CH4 : gaz biogénique



• % Corg très rarement > 0,5%
• Zone de haute productivité (upwelling) ou bassins fermés (Mer Noire)
• Très faible potentiel de fossilisation à terre … sauf tourbières (~ 50% Corg)

RICHESSE EN MO DES SEDIMENTS MARINS



TRANSFORMATION EN KEROGENE

Processus physiques/chimiques
• Adsorption sur minéraux (argiles)
• Encapsulation
• Molécules intrinsèquement résistantes
• Polymérisation/recondensation
• Sulfuration naturelle

Entre la surface

~ 1000 m prof.

INSOLUBILISATION



TYPES DE KEROGENES

Analyse élémentaire
• C : 50 à 95% (moyenne 75%)
• H : 1 à 10% (moyenne 5%)
• O : 5 à 25% (moyenne 10%)
• N
• S
+ traces d’autres éléments
(Va, Mo, Cu, Cr, …)

Rapports atomiques
• H/C : 2 à 0.75
• O/C : 0.05 à 0.4
• Sorg/C : 0.01 à 0.06

MO soufrée si Sorg/C > 0.04

La majorité de la MO sédimentaire
MAIS qui n’est pas à l’origine de combustibles fossiles



MILIEUX FAVORABLES A LA PRESERVATION DE LA MO

… ET A LA FORMATION DE FUTURS COMBUSTIBLES FOSSILES

Type I : rare – excellente roche mère pétrolière
Type II : très fréquent – bonne roche mère pétrolière
Type III dispersé : très fréquent – roche mère de médiocre qualité
Type III concentré : rare – charbons



EVOLUTION CHIMIQUE DES KÉROGÈNES  AVEC l’ENFOUISSEMENT : 
DIAGRAMME DE VAN KREVELEN



Evolution structurale
d’un kérogène de Type III

Hydrocarbures saturés

Hydrocarbures aromatiques

Alcanes
(=Paraffines)

Cyclanes
(=Naphtènes)

Linéaires

(=Normaux)

Ramifiés

(=Iso)



EVOLUTION AVEC LA PROFONDEUR

• Notion de fenêtre à huile et à gaz
• Trois domaines au cours de la maturation thermique



QUANTITES ET COMPOSITIONS DES HC FORMES –
POSITION FENETRE A HUILE ET GAZ SELON LES TYPES DE KEROGENE



LE COUPLE 
TEMPS/TEMPERATURE

Transformation des kérogènes 
fonction linéaire du temps 

MAIS 

exponentielle avec T °C 

Température minimale (50 °C) nécessaire 
initier et entretenir réactions pétroligènes 
Huiles générées entre 100°C et 150°C
Gaz entre 150°C et 230°C

Fonction gradient géothermique …
Temps de génération de la 10aine à 100aine Ma



MIGRATION PRIMAIRE =
EXPULSION DES HC 
DE LA ROCHE MERE

• Migration diphasique
• Nécessité seuil saturation
en huile

Si pas d’expulsion …
Huile de roche mère
= Huile de ‘schistes’

Shale oil



MIGRATIONS ET SYSTÈME PETROLIER

Eléments système pétrolier
• Roche mère mature
• Roche réservoir
• Roche couverture
• Piège
• Calendrier favorable



Gaz de roche mère
= Gaz de ‘schistes’   Shale gas

CRAQUAGE SECONDAIRE
> 150 °C



ALTERATION DES HUILES DANS LES RESERVOIRS

Huiles extra-lourdes (Vénézuela)
Sables bitumineux (Canada)
Calcaires asphaltiques (France-Limagne)

Processus physiques, chimiques et biologiques



SCHISTES BITUMINEUX – OIL SHALES
Roches mères très riches (> 20% Corg) limite de la catagenèse

Pas des schistes ! Argilites
Pas du bitume ! Kérogène

Grands gisements : USA, Russie, RDC, Brésil, …
France : Bassin d’Autun



LIGNEE DES CHARBONS 

Faible potentiel à huile
Potentiel à gaz
‘Gaz de houille’ (à l’origine coups de  grisou)
Coal Bed Methane (CBM)

http://www.hkfsi.com/Gallery/images/2,Lignite ( Brown coal).jpg
http://www.hkfsi.com/Gallery/images/2,Lignite ( Brown coal).jpg


LES COMBUSTIBLES FOSSILES CARBONES

Les ressources non conventionnelles le sont par leur mode d’exploitation … 
… pas par leur mode de formation



TAILLE DES RESERVOIRS ET DES RESERVES …

Des réserves conventionnelles pour le milieu du XXIe siècle
Des réserves  non conventionnelles pour la fin du XXIe voire milieu XXIIe siècle
D’autres à explorer : clathrates ou hydrates de méthane ?



d’après Le Marrec, 2006

Tectonique des plaques et recherche d’hydrocarbures :

l’exemple des marges passives

Laurie Barrier (IPGP-P7) et Olivier Broucke (TOTAL)



Les gisements d’hydrocarbures dans le monde

d’après http://kids.britannica.com

http://kids.britannica.com


La formation des bassins sédimentaires
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modifié d’après Nalpas



Les conditions de formation des gisements d’hydrocarbures

modifié d’après IFP énergies nouvelles

Un systèmes pétrolier =

 Roche(s) mère(s) (production biologique + dépôt anoxique de sédiments carbonés)

Roche mère



Les conditions de formation des gisements d’hydrocarbures

modifié d’après IFP énergies nouvelles

Un systèmes pétrolier =

 Roche(s) mère(s) (production biologique + dépôt anoxique de sédiments carbonés)

 Roche(s) réservoir(s) (dépôt de sédiments poreux et perméables)

Roches mères

Réservoirs



Les conditions de formation des gisements d’hydrocarbures

modifié d’après IFP énergies nouvelles

Un systèmes pétrolier =

 Roche(s) mère(s) (production biologique + dépôt anoxique de sédiments carbonés)

 Roche(s) réservoir(s) (dépôt de sédiments poreux et perméables)

 Roche(s) couverture(s) (dépôts de sédiments imperméables)

Roches mères

Réservoirs

Couvertures



Les conditions de formation des gisements d’hydrocarbures

modifié d’après IFP énergies nouvelles

Un systèmes pétrolier =

 Roche(s) mère(s) (production biologique + dépôt anoxique de sédiments carbonés)

 Roche(s) réservoir(s) (dépôt de sédiments poreux et perméables)

 Roche(s) couverture(s) (dépôts de sédiments imperméables)

 Piège(s) stratigraphiques ou structuraux (rétention des hydrocarbures)

Roches mères

Réservoirs

Couvertures

Pièges



Les conditions de formation des gisements d’hydrocarbures

modifié d’après IFP énergies nouvelles

Un systèmes pétrolier =

 Roche(s) mère(s) (production biologique + dépôt anoxique de sédiments carbonés)

 Roche(s) réservoir(s) (dépôt de sédiments poreux)

 Roche(s) couverture(s) (dépôts de sédiments imperméables)

 Piège(s) stratigraphiques ou structuraux (rétention des hydrocarbures)

 Maturité de la roche mère (maturation et migration après la formation des pièges) 

Roches mères

Réservoirs

Couvertures

Fenêtre à huile

Fenêtre à gaz

Pièges



Les grands types de bassins sédimentaires

modifié d’après Nalpas et IHS juin 2012

Subsidence tectonique

=> Rifts, Pull-apparts, etc.

Subsidence thermique

=> Marges passives

~ 35 % des 91 découvertes > 0,5 Gb 

depuis 2001

= 69 Gb dont 36 Gb au Brésil

Subsidence par surcharge

=> Bassins d’avant-pays

~ 55 % des 91 découvertes > 0,5 Gb 

depuis 2001 = 108 Gb



Les marges passives : un type particulier de transition océan-continent

modifié d’après Stein, 2010

 Sismiquement :

pas ou peu d’activité = pas ou peu de déformation lithosphérique = n’est plus en

limite de plaque



Les marges passives : un type particulier de transition océan-continent

modifié d’après Stein, 2010

 Sismiquement :

pas ou peu d’activité = pas ou peu de déformation lithosphérique = n’est plus en

limite de plaque

 Tectoniquement :

croûte continentale => croûte continentale amincie et étirée => croûte océanique



Les marges passives : un type particulier de transition océan-continent

 Sismiquement :

pas ou peu d’activité = pas ou peu de déformation lithosphérique = n’est plus en

limite de plaque

 Tectoniquement :

croûte continentale => croûte continentale amincie et étirée => croûte océanique

 Sédimentologiquement :

environnements littoraux => marins peu profonds => marins profonds

(e.g. delta => systèmes turbiditiques)

modifié d’après Stein, 2010



Les marges passives actuelles

d’après Bradley, 2008



Le modèle de formation classique (pré-années 2000) des marges passives

 Dragages

 Forages

 Images sismiques

d’après Péron-Pinvidic et Manatschal, 2008



Le modèle de formation classique des marges passives

d’après Unternehr et al., 2010



Rift

Rupture 

continentale

Marge

modifié d’après Seranne

Moho (~ 35 km)

Croûte continentale

Manteau lithos.

1300°C (~ 120 km)

Le modèle de formation classique des marges passives



modifié d’après Fort, 2002

Marge

Le modèle de formation classique des marges passives



Rift

Rupture 

continentale

Marge

modifié d’après Seranne

Moho (~ 35 km)

Croûte continentale

Manteau lithos.

1300°C (~ 120 km)

Le modèle de formation classique des marges passives



Les facteurs de contrôle du remplissage des bassins sédimentaires

d’après Guillocheau et al.

f(x,t) f(t)

f(x,t)



Les prédictions du modèle classique en terme de remplissage sédimentaire

Stade rift :

 Extension lithosphérique (étirement + 

amincissement)

 Subsidence tectonique rapide + épaulements

modifié d’après Watts

Stade Marge :

 Réajustement thermique et glissement gravitaire

 Subsidence thermique rapide puis plus lente

+ Tectono- ou glacio-eustatisme et flux sédimentaire d’origine climatique



Stade rift :

 Extension lithosphérique (étirement + 

amincissement)

 Subsidence tectonique rapide + épaulements

 Flux sédimentaire important

 Sédimentation continentale

modifié d’après Seranne

Stade Marge :

 Réajustement thermique et glissement gravitaire

 Subsidence thermique rapide puis plus lente

 Flux sédimentaire variable

 Sédimentation littorale à marine profonde

Les prédictions du modèle classique en terme de remplissage sédimentaire

+ Tectono- ou glacio-eustatisme et flux sédimentaire d’origine climatique



Stade rift :

 Extension lithosphérique (étirement + 

amincissement)

 Subsidence tectonique rapide + épaulements

 Flux sédimentaire important

 Sédimentation continentale

 Enfouissement hétérogène (x 1 km) et variable

 Flux thermique hétérogène (x 1 km) et variable

modifié d’après Seranne

Stade Marge :

 Réajustement thermique et glissement gravitaire

 Subsidence thermique rapide puis plus lente

 Flux sédimentaire variable

 Sédimentation littorale à marine profonde

 Enfouissement hétérogène (x 10 km) et continu

 Flux thermique hétérogène (x 10 – 100 km)

et continu

Les prédictions du modèle classique en terme de remplissage sédimentaire

+ Tectono- ou glacio-eustatisme et flux sédimentaire d’origine climatique



Les prédictions du modèle classique en terme d’exploration

Éléments syn-rifts du système pétrolier :

 Roches mères continentales (charbons, M.O. lacutre)

 Réservoirs continentaux (grès fluvio-deltaïques, calcaires lacustres bioclastiques ou

bioconstruits)

 Couvertures continentales (argiles et marnes lacustres)

 Pièges structuraux (blocs basculés)

 Maturation si enfouissement et flux thermique suffisants

d’après Le Marrec, 2006



Les prédictions du modèle classique en terme d’exploration

d’après Le Marrec, 2006

Éléments post-rifts du système pétrolier :

 Roches mères littorales à marines peu profondes (M.O. marines, charbons transportés)

 Réservoirs littoraux à marins profonds (grès fluvio-deltaïques à turbiditiques, calcaires de

plate-forme)

 Couvertures marines peu profondes à profondes (évaporites, argiles et marnes

deltaïques à pélagiques)

 Pièges stratigraphiques et structuraux (rollovers, diapirs, chevauchements et plis)

 Maturation si enfouissement et flux thermique suffisants



Une aide à l’interprétation des données de subsurfaces

et à la modélisation des systèmes pétroliers

d’après Fort et al., 2004 ; Rüpke et al., 2010



Exemple de la marge brésilienne

modifié d’après Lentini et al., 2010

 Roches mères syn-rifts (argiles lacustres) et post-rifts

(argiles littorales à prodeltaïques)

 Réservoirs syn-rifts (calcaires lacustres bioconstruits)

et post-rifts (grès turbiditiques)

 Couvertures post-rifts (évaporites et argiles pélagiques)

 Pièges structuraux syn-rifts (blocs basculés) et post-rifts (rollovers, diapirs, chevauchements et plis)

 Roches mères syn-rifts matures sur toute la marge / roches mères post-rifts immatures



Exemple de la marge angolaise

modifié d’après Lentini et al., 2010

 Roches mères syn-rifts ? (argiles lacustres) et post-rifts

(argiles littorales à prodeltaïques)

 Réservoirs syn-rifts ? (calcaires lacustres bioconstruits)

et post-rifts (calcaires de plate forme et grès turbiditiques)

 Couvertures post-rifts (évaporites et argiles pélagiques)

 Pièges structuraux syn-rifts ? (blocs basculés) et post-rifts (rollovers, diapirs, chevauchements et plis)

 Roches mères syn-rifts / roches mères post-rifts matures au centre de la marge



d’après Unternehr et al., 2010

Des observations qui diffèrent du modèle classique

24 Gbo (e.g. Tupi = 3-5 Gbo)



Des observations qui diffèrent du modèle classique

d’après Unternehr et al., 2010 ; Péron-Pinvidic et Manatschal, 2008

 Croûte hyper-étirée sous un « sag-basin » sans failles normales associées

 Détachement au sommet du socle à la transition océan-continent

 Manteau exhumé sans magmatisme associé à la transition océan-continent

 Soulèvements post-rifts, etc.



d’après Unternehr et al., 2010

Des observations qui diffèrent du modèle classique



Conclusion

 Pas d’hydrocarbures sans bassin, ni de bassin sans tectonique

 Via la déformation, le tectono-eustatisme et le flux de sédiments,

la tectonique est un paramètre de contrôle majeur des systèmes pétroliers

 Les marges passives sont des bassins avec une histoire polyphasée et

longue (x 100 Ma) propice à la formation de gisements

 Les connaissances au sujet des marges progressent par apports respectifs

entre géologie appliquée et fondamentale

d’après Le Marrec, 2006



LES RESSOURCES

PETROLIERES NON CONVENTIONNELLES

NATURE ET ENJEUX

Raymond MICHELS
CNRS – G2R

raymond.michels@univ-lorraine.fr



QU’EST-CE QU’UNE RESSOURCE

« NON CONVENTIONNELLE »?

Découverte scientifique?

Nouvel objet géologique?

Nouveau concept?



LE MODELE D’EXPLORATION

SYSTÈME PETROLIER

ROCHE-MERE
active

ROCHE
RESERVOIR PIEGES   



LE MODE D’EXPLOITATION

Ressources

conventionnelles

Ressources non-conventionnelles:

Les hydrocarbures ne sortent pas spontanément…..



CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

DE QUELQUES GISEMENTS

NON CONVENTIONNELS



SABLES BITUMINEUX

(OIL SANDS)

Des réservoirs pétroliers près de la surface

Du pétrole dégradé:

Perte des gaz

Biodégradation



Exploitation

en carrière

Des sables

non consolidés

Alberta, Canada



Exploitation

en mine

Pechelbronn

Lobsann

1498-1970

Victor Forbin, La Nature N°2999 - 15 Avril 1937



Exploitation

par injection d’eau vapeur



Stean Assisted Gravity Drainage



Lavage L’huile lourde

Raffinage Le produit

de raffinage



LE GAZ DE CHARBON

(COAL BED METHANE)

Méthane CH4

Grisou



argiles

argiles

argiles

charbon

charbon

charbon

Le charbon est
associé aux argiles

Il est source et réservoir



Le charbon est toujours
très fracturé

100µm



Le gaz de charbon

(coal bed methane)



LE « SCHISTE » BITUMINEUX

(OIL SHALE)



« SCHISTE »: un peu de vocabulaire

Toute roche susceptible de se débiter en feuillets, et en particulier 
roche à grain fin (classe des lutites) et à structure foliacée. (Les 
schistes peuvent être sédimentaires ou métamorphiques.)

Larousse

Dictionnaire de Géologie (éd. Masson)

1. Au sens large qu’il vaut mieux éviter….
2. Roche ayant acquis une schistosité sous l’influence d’une 

contrainte tectonique

Schistosité Litage
Lamination

Roches métamorphiques Roches sédimentaires

Structure acquise lors du dépôt 



Roche sédimentaire détritique finement litée

SHALE = argile, argilite, marne

LE « SCHISTE » BITUMINEUX

(OIL SHALE)

Contient de la matière organique fossile = kérogène



Ecosse, 1920

Four tournant

Pyrolyse en usine

1837-1959



Réseau de forages

Résistances
électriques

Puits de 
pompage

Formation des 
hydrocarbures 
par pyrolyse



GAZ ET HUILE DE « SCHISTE »

= GAZ ET HUILE DE « ROCHE-MÈRE »

(SHALE GAS; SHALE OIL)



TYPE II

Plancton 
lacustre

Plancton 
marin

Plantes
supérieures
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Fenêtre à huile

Fenêtre à gaz

ROCHE MERE
ACTIVE



Bassin Aquitain
Conventionnel
Pétrole/GAZ

Bassin de Paris
Conventionnel
Pétrole/GAZ

Lorraine
Non Conventionnel

Gaz de Charbon
European Gas Limited

Lorraine
Non Conventionnel

Gaz de Schiste
Elixir Petroleum

Bassin de Paris
Non Conventionnel

Gaz de schiste

Bassin du Sud-Est
Non Conventionnel

Gaz de Schiste



Lias: roche-mère active
Huile et gaz de schiste

Lias: roche-mère potentielle
« Schiste bitumineux »

Dogger
Réservoir pétrolier

http://www.geothermie-perspectives.fr/07-geothermie-france/02-basse-energie.html

GISEMENTS CONVENTIONNELS ET NON CONVENTIONNELS
DANS LE BASSIN DE PARIS



T. BLAISE et A. IZART (2011)

PARIS NANCY

Carbonifère: 
Bassin houiller
Gaz de schiste

METZ

Lias: roche-mère active
Huile et gaz de schiste

Lias: roche-mère potentielle
« schiste bitumineux »

Gaz de
charbon

GISEMENTS NON CONVENTIONNELS
EN LORRAINE



GISEMENTS NON CONVENTIONNELS
EN ARDECHE

Toarcien

Entrée
fenêtre à huile



Forage horizontal



Fracturation hydraulique:

ouverture du réseau de fractures

Total.com



Fracturation naturelle

des shales



Production du gaz et de l’huile



RESSOURCES NON-CONVENTIONNELLES

POURQUOI S’Y INTERESSER?



CONSOMMATION DE PETROLE



PEAK OIL



http://www.eia.gov/forecasts/aeo/

RESSOURCES NON-CONVENTIONNELLES

INFLUENCE SUR LES RESERVES



http://www.eia.gov/forecasts/aeo/

RESSOURCES NON-CONVENTIONNELLES

INFLUENCE SUR LES RESERVES



http://www.eia.gov/forecasts/aeo/

RESSOURCES NON-CONVENTIONNELLES

INFLUENCE SUR LA PRODUCTION



QUI DETIENT LE PETROLE?

RESSOURCES NON-CONVENTIONNELLES

INFLUENCE SUR LA GEOPOLITIQUE



RESSOURCES EN SABLES BITUMINEUX





RESSOURCES EN GAZ DE SCHISTE



EFFETS ECONOMIQUES DU GAZ DE SCHISTE
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LES POINTS QUI FONT DEBAT 

Quantités d’eau

Composition de l’eau injectée

Composition de l’eau rejetée

Contrôle de l’extension du réseau de fracture

Casing La protection des aquifères

Inadéquation au mode de vie

Qui empoche les profits?

Réchauffement climatique

Transition énergétique 

L’impact sur le paysage

Réseaux de fractures induits et naturels

Circulation des engins





QUELQUES ELEMENTS

QUI FONT DEBAT



L’eau injectée

>10 000 m3 d’eau par forage
(Un golf haut de gamme de 18 trous a une consommation 
moyenne de 5.000 m3/jour) Agence de l’eau Rhône Méditerranée Corse 

> 100 m3 produits chimiques

IFPEN

EAU
94,62%

Sable 5,24% Additifs chimiques
0,14%



A quoi servent les additifs?



http://www.api.org/~/media/files/policy/explorat
ion/hydraulic_fracturing_primer.ashx

Quels produits chimiques……?



….. pour quelle toxicité?

Plus de 900 produits différents sont disponibles

Sur 632 produits étudiés 353 

présentent une toxicité  

Colborn et al., 2011



La qualité de l’eau rejetée

Nécessité de développer une filière 

de d’usage et de traitement adaptée

Règlementation sur la nature des produits utilisés

et la composition de l’eau injectée A réaliser

Règlementation sur la composition des eaux rejetées

Elle existe



Risques pour l’eau potable

Fuites du tubage au 

niveau de la nappe 

d’eau potable



Interconnexions des fractures induites

et des roches perméables 

Fractures 
induites

Roche 
perméable



http://www.geothermie-perspectives.fr/07-geothermie-france/02-basse-energie.html

Aquifère (sables albiens)

Réservoirs pétroliers

Roche-mère active

0mer

1000

2000

3000

Remise à l’échelle…



Sismicité induite
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Domaine de la fracturation hydraulique
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Sismicité induite



Impact sur le paysage

8 puits/km2

Routes d’accès



Inadéquation avec notre mode de vie?

Désindustrialisation(fin de l’industrie pétrolière 

domestique et des industries lourdes)

Tourisme, maisons secondaires, retraités, vie à la 

campagne…..

Choix de société

Décroissance, « cela ne profite qu’aux pétroliers »

Réchauffement climatique

Transition énergétique 

LE DEBAT SOCIAL



QUE TRADUIT LA MONTEE EN PUISSANCE

DES RESSOURCES NON CONVENTIONNELLES?

Une capacité rapide d’adaptation de l’industrie du pétrole

La nécessité d’adapter les technologies et la législation

Des compagnies poussées

par la fin du pétrole conventionnel aux USA



QUE TRADUIT LA MONTEE EN PUISSANCE

DES RESSOURCES NON CONVENTIONNELLES?

Charbon, pétrole, gaz, nucléaire

restent le socle du développement énergétique 

Notre dépendance énergétique par rapport à des pays tiers

Une transition énergétique lente :

besoin de recherche et de découvertes pour les renouvelables  

Première cellule photovoltaïque moderne: Lab. Bell 1946
Premier brevet de moteur automobile a hydrogène Dieges 1970
Eolienne pour la production d’électricité France 1955-1963

40 ans d’endormissement depuis le premier choc pétrolier?





• L’effet de serre et les principaux gaz concernés

• Evolution et réduction des émissions  

de CO2.

• La filière capture et stockage géologique du CO2

(ou CCS)

• Les sites de stockage

• Les types de piègeage

• Un exemple de site pilote: Sleipner (Mer du Nord) 

Sujets abordés …



L’ Effet de Serre: un phénomène naturel

Des gaz de l’atmosphère absorbent une partie du rayonnement infra-rouge émis par la 
surface terrestre.



Les Gaz à Effet de Serre

Le pouvoir de réchauffement global (ou PRG) d'un gaz se définit comme le 

"forçage radiatif" (c'est à dire la puissance radiative que le gaz à effet de serre 

renvoie vers le sol), cumulé sur une durée qui est généralement fixée à 100 

ans, d'une quantité de gaz donnée.

Cette valeur ne se mesure pas dans l'absolu, mais relativement au CO2. 

Gaz Formule PRG relatif / CO2 (à 100 ans)

Gaz carbonique CO2 1

Méthane CH4 23

Protoxyde d'azote N2O 298

Perfluorocarbures CnF2n+2 6500 à 8700

Hydrofluorocarbures CnHmFp 140 à 11700

Hexafluorure de soufre SF6 23900



Le réchauffement climatique

C’est le changement de climat global dû à 
l’augmentation de l’effet de serre elle-même liée à 
l’augmentation des dégagements de GES par les 
activités humaines.

55%

15%

4%

21%

3%

CO2

CH4

N2O

CFC

SF6

Contribution à l’effet de 

serre additionnel

Facteurs à prendre en compte :

-Pouvoir de Réchauffement Global (PRG)

-Durée de vie du gaz dans l’atmosphère

-Quantité de gaz émis annuellement

-…



Les réservoirs de C sur Terre

Atmosphère 750

Océans

40 000

Activité 

humaine Sol et 

Biomasse

2050

Volcans

90

90 

8 110

110

Ressources 

fossiles

5000

Stocks en Gt C

Flux en Gt C/an

(26 Gt CO2/an)

(+3)
(+1)

(+ 4 /an)



Prévisions pour les 50 prochaines années

Deux modèles de prédiction des émission de CO2:

• BAU (Business as usual) :         1.5%/an (croissance exponentielle)

•WRE500:  modèle de Wigley, Richels, Edmonds (stabilisation à 500 ppm).



Le Triangle de stabilisation

(d’après Pacala et Sokolow, 2004)

Pacala, S. and R.Sokolow, Stabilization wedges: solving the climate problem for the next 50 

years with current technologies, Science, vol. 305, pp 968-972, 2004.



Triangle de 

stabilisation

2004 2054
7 GtC/an

14 GtC/an

Parmi les solutions possibles ….

Efficacité énergétique

HydrogèneSols et forêts

Nucléaire

Renouvelables

Capture et 

stockage du CO2



La capture et le stockage de  CO2

Objectif: 1 Gtonne de  C par an

Parmi les solutions possibles ...

Agir sur les sources concentrées de CO2 pour le 
capturer puis le transporter et l’enfouir dans le 

sous-sol pour qu’il y reste plusieurs milliers 
d’années si possible.



Capture, Transport et 

Stockage de CO2 ou 

CCS (Carbon Capture 

and Storage)



Filière Capture, Transport et 
Stockage de CO2

Capture

Stockage

Transport



Qu’est-ce une source de CO2
adaptée au stockage géologique?

Important point d’émission permanent.

Haute concentration en CO2 des fumées 
produites

A distance raisonnable d’un site de stockage 
souterrain potentiel

CCS-1: Capture du CO2



Sources permanentes émettant 
plus de 0.1 MtCO2/an 

Plus de la moitié des émissions mondiales…



CCS-1: Capture du CO2

C’est l’étape qui sert à séparer le CO2 des autres gaz produits 

lors de la combustion des hydrocarbures par exemple

Il existe 3 types de procédés.. qui consomment 

aussi de l’énergie!...

Consommation 
supplémentaire 
d’énergie :10 - 40% 

Efficacité de la Capture : 
85 - 95%

Réduction nette de CO2 : 
80 - 90%

Et on parle donc de CO2

évité plutôt que capturé.



Mécanismes de combustion

Mécanismes de capture



CH4 + 2 O2 ,4N2 --> CO2 + 2 H2O + 8 N2

Combustion “normale”, à l’air

Séparation et capture du CO2

par voie chimique (passage sur un solvent 

organique- amines)



CH4 + 2 O2  --> CO2 + 2 H2O

Combustion en présence 

d’oxygène:

l’oxycombustion

Séparation (moins chère) et capture du CO2

Mais il faut produire du O2 pur (cher) et utiliser des 

centrales spécifiques



2 H2 +  O2 ,4N2 --> 2 H2O + 4 N2

Capture pré-combustion

CH4 + 2 H2O --> CO2 + 4 H2



 pas de réglementation

 transport sous forme supercritique

 risque de corrosion/hydrates

Aux USA: il existe déjà plusieurs milliers de km de gazoducs pour 

des actions de récupération assistée d’hydrocarbures.

Coût du transport :

• Diamètre

• Epaisseur

• Longueur

• Lieu de pose (on ou off-shore…)

CCS-2: Transport
par gazoduc ou bateau



CCS-2: Transport



CCS-3: Stockage

Stockage en profondeur 
dans les formations 

géologiques

1) Grands types de réservoir

2) Les types de piégeage

3) Les sites existants et 

les projets 



Les états du CO2

(31°C)

(7.38 MPa)

Pour P> Pc et T>Tc, le CO2 est à l’état supercritique. 

73.8

Domaine 

super-

critique



Que devient le CO2 une fois injecté?

Migration de la bulle de CO2 : nécessité d’avoir un toit imperméable

Réactivité avec les fluides et les minéraux de la formation (dissolution 

précipitation) 



1000 - 10 000 Gt
600-920 Gt5 - 200 Gt

Candidats pour le stockage: 

les bassins sédimentaires



* Immiscible: piègeage en phase résiduelle 

gazeuse dans l’espace poreux

* Soluble (H2CO3) et

* Ionique (HCO3
- et CO3

2-) dans les fluides de la 

formation (eau ou hydrocarbures)

* Minéralisé sous forme de carbonates néoformés 

ou adsorbé sur les surfaces minérales

Les formes de piègeage du CO2





Autre candidat: les roches basiques

CaSiO3 + H2O + 2 CO2 --> Ca2+ + 2 HCO3
- + SiO2

Ca2+ + 2 HCO3
- --> CaCO3 + H2O +  CO2

Avantage: permet le stockage minéral grâce 

à des réactions de dissolution + précipitation



Coût estimé de la filière (en 2007)

Capture

Document : Paula Coussy, IFP



CCS 

Où? 



2007: stockages existants

Projet Pays Début 

injection

injection 

(tCO2/jour)

Stockage 

prévu (tCO2)

Type de 

Réservoir

Weyburn Canada 2000 3 000 – 5 000 20 000 000 EOR

In Salah Algérie 2004 3 000 – 4 000 17 000 000 Champ 

Gaz

Sleipner Norvège 1996 3 000 20 000 000 Aquifère 

salin

K12B Hollande 2004 100 8 000 000 EGR

Frio Etats-Unis 2004 177 1 600 Aquifère 

salin



Un exemple de stockage de CO2

dans un aquifère, champ de Sleipner, Norvège



• Le gaz naturel du gisement de 

Sleipner contient 9% de CO2 dans 

le réservoir…… les spécifications 

pour la vente du gaz autorisent un 

maximum de 2,5%

• La décision de réinjecter le CO2 a 

été prise en 1991, suite à 

l'introduction en Norvège d'une 

taxe sur les émissions de CO2 de 

50 €/tonne CO2 émise

• L'injection a débuté en 

septembre 1996 (1 Mt / an)

Stockage à Sleipner : pourquoi ?



Sleipner A

Sleipner  T

CO2
Aquifère d'Utsira

Sleipner Ouest

Formation de Heimdal : gisement de gaz

Injection de CO2 - puits A16 

Sleipner Ouest
Puits de production et d'injection

Stockage de CO2 dans l'aquifère d'Utsira

1GtC/an ≈ 4Gt CO2/an sur 50 ans = 200 Gtons de CO2

≈ 10000 Sleipner

3000 tonnes de CO2/jour; 20 millions de tonnes de CO2 injecté



Suivi par méthode sismique de

l'injection de CO2



En France ?

Identification de sites pour pilotes de démonstration en France

Bassin de Paris

-en Ile de France

(émission fossiles)

- en région Centre

(biomasse)

Bassin Aquitain

Lacq

Un site pilote de 

démonstration intégré 

sur site indutriel
TOTAL

Artenay

Orléans



Pilote d’oxycombustion et de stockage de  Lacq

Caractéristiques:

 Centrale Oxy-combustion 

30MW

 Par revamping d’une 

centrale 35MW 

conventionnelle

 Combustible liquide riche en 

sulfure

 Traitement innovant des gaz 

d’émission

 Transport et injection dans 

un satellite

 Stockage de 150 kt de CO2  

dans un réservoir épuisé

 Démarrage 2010

Flue gas treatment

Compression
Dehydratation

Geological

Storage

CO   Capture 2
Transportation, Injection

and CO   Storage 2

Oxycombustion

(CH2 boiler)
De-SO3 De-SO2

Acid water

treatment

Vic Bilh

Crude oil

or

Oxygen

Unit

Lacq

Sales

gas

Flue gas treatment

Compression
Dehydratation

Geological

Storage

CO   Capture 2
Transportation, Injection

and CO   Storage 2

Oxycombustion

(CH2 boiler)
De-SO3 De-SO2

Acid water

treatment

Vic Bilh

Crude oil

or

Oxygen

Unit

Lacq

Sales

gas



Pistes de recherche et procédés innovants



1. Comment accélerer la minéralisation du CO2 en 

carbonates solides ?

Pistes de recherche et procédés innovants

2. Comprendre la transformation abiotique du CO2

en « matière organique »

3. Peut on utiliser la biosphère profonde par exemple

comme utilisatrice de ce CO2 (ex. bactéries acétogènes) 

4.  Développement de méthodes de suivi géophysiques 

et géochimiques de la bulle de CO2 (ou monitoring)



1. La technologie associée à la filière CCS existe; 

2. Les enjeux pour un développement à plus grande 

échelle ne sont pas seulement de réduire son 

coût mais aussi et surtout,

Conclusions

3. Une question d’acceptabilité sociale, de sécurité 

des sites de stockage (à long terme) et de choix politique 

(taxe sur les émissions de CO2)



Les ressources géologiques, une difficile affaire 
de temps, d’espace et d’Homme 

Denise Orange Ravachol, PU

Université Charles de Gaulle – Lille 3

denise.orange@univ-lille3.fr

Christian Orange, PU

Université Libre de Bruxelles

christian.orange@ulb.ac.be

Colloque AFPSVT,  mardi 13 novembre 2012

mailto:denise.orange@univ-lille3.fr
mailto:christian.orange@ulb.ac.be


Les ressources géologiques, une difficile affaire 
de temps, d’espace et d’Homme 

1. Les prescriptions officielles

2. Les manuels

3. Un point de vue compartimental?

4. Chez les élèves

5. Conclusion
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Les ressources géologiques, une difficile affaire 
de temps, d’espace et d’Homme 

1. Les prescriptions officielles

2. Les manuels

3. Un point de vue compartimental?

4. Chez les élèves

5. Conclusion
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La place de l’EDD dans les programmes scolaires 

G. Bonhoure, IGEN, Colloque AFPSVT, 16-11-10 
disponible sur: http://www.paris.iufm.fr/video/svt/pages/p7.html

« Il y a pour moi l’aspect ressources, tout ce qui tourne autour de l’alimentation 
et de l’énergie, la santé si on veut mais les ressources de la planète, énergie, 
matière. Mais l’intérêt, c’est que le mot ressource est déjà un mot de l’homme. 
En soi, c’est un  terme du développement durable. 

On peut pas s’interroger dans un cours de 5ème par exemple sur les ressources, 
l’utilisation des ressources géologiques sans se dire avant mais qu’est-ce que 
c’est qu’une ressource et pourquoi je l’utilise. Et rien que le fait de poser la 
question de ce qu’est une ressource, on rentre dans la démarche de 
développement durable. Alors que souvent, il faut être clair, en classe on rentre 
directement par l’objet géologique ce qui en soi n’a pas de sens, si on se pose 
la question des ressources.

Donc l’idée (…) c’est d’essayer (…) de prévoir sa stratégie d’enseignement de 
façon à établir tout à fait naturellement le lien entre la science que l’on construit 
pour répondre à une question et justement mettre en place les connaissances 
qui peuvent être utiles à comprendre ce qu’est une ressource, une ressource 
épuisable ou non. Les ressources. » 

4DOR & CO - AFP SVT 2012
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Les ressources géologiques dans les programmes 
(école, collège, lycée) (1)

Dans les programmes Dans les ressources pour faire la classe

Lycée naturelles, en sol; énergie, sol; 
énergétiques, rapidement 
renouvelables; à l’échelle du globe; 
sols cultivables, eau; inégalement 
réparties, fragiles, disponibles en 
quantités limitées; exploitables; 
énergétiques et géopolitiques; 
locale; géologique; essentielle, 
disponibles; eau, sol, énergie;
énergétique possible; 
géothermales, inépuisable; plantes

énergétiques fossiles; en charbon
géologique locale; minérale; énergétique, quasi 
inépuisable, utilisable; abondantes, faciles 
d’accès; géothermiques, géothermales; 
naturelles, génétiques

Collège naturelles; nature, localisation, 
caractère renouvelable ou non; 
énergétiques; gestion; 
en énergies fossiles et énergies 
renouvelables

Alimentaires, tirées du sous-sol, géologiques;
en eau, pollution, distribution, protection; en 
énergies fossiles et énergies renouvelables; 
dominante

Ecole eau

5DOR & CO - AFP SVT 2012



Les ressources géologiques dans les programmes 
(école, collège, lycée)(2)

Types de ressources Couples problématiques

Lycée ►Matière
Eau, calcaire, pétrole

►Energie
charbon, pétrole, 
eau, géothermie

► Autre
sol

naturelles/produites par l’homme
énergétiques/matérielles
sol/sous-sol
rapidement renouvelables/lentement 
renouvelables
échelle globale/échelle locale
inégalement réparties /également réparties
fragiles / robustes
inépuisables/disponibles en quantités 
limitées
exploitables /non exploitables 
énergétiques et géopolitiques;
énergétique possible/énergétique 
impossibles

Collège naturelles/produites par l’homme
non renouvelable / énergie renouvelable
énergies fossiles /énergies renouvelables

6DOR & CO - AFP SVT 2012



Programmes du lycée (2e, 1ère, Terminale)

Enjeux planétaires contemporains

Il s’agit de montrer comment la discipline participe à 
l’appréhension rigoureuse de grands problèmes auxquels 
l’humanité d’aujourd’hui se trouve confrontée. 

Au-delà de la préoccupation citoyenne qui prépare chacun à 
l’exercice de ses responsabilités individuelles et collectives, la 
perspective utilisée ici conduit aux métiers de la gestion 
publique, aux professions en lien avec la dynamique de 
développement durable et aux métiers de l’environnement 
(agronomie, architecture, gestion des ressources naturelles). 

7DOR & CO - AFP SVT 2012



Les ressources géologiques, une difficile affaire 
de temps, d’espace et d’Homme 

1. Les prescriptions officielles

2. Les manuels

3. Un point de vue compartimental?

4. Chez les élèves

5. Conclusion

8DOR & CO - AFP SVT 2012



Tectonique des plaques et recherche d’hydrocarbures

Tectonique des plaques et sédimentation 
organique

Une tectonique favorable à 
l’enfouissement de la matière organique

Normalement, la matière organique 
produite dans un écosystème est 
finalement reminéralisée par les 
décomposeurs. Il faut des conditions 
particulières pour qu’une partie de la 
biomasse échappe à ce destin. 
Par exemple, lorsque la production 
primaire est intense et que les capacités 
de minéralisation  par les décomposeurs 
sont dépassées, des sédiments riches en 
matières organiques s’accumulent alors.

La formation des roches mères 
pétrolifères peut être mise en relation 
avec la tectonique des plaques. En effet, 
les zones soumises à une distension 
tectonique comme les marges 
continentales passives sont propices à 
une telle formation: (1)* à ce niveau se 
forment des bassins sédimentaires 
subsidents où (2) sont enfouis 
profondément des sédiments riches en 
matière organique. 
Cet enfouissement permet (3) la 
dégradation thermique de la matière 
organique et sa transformation en 
hydrocarbures.

* Introduit par nous

SVT 1ère S,  2011, Bordas, p. 180 Ibidem, p.182
9DOR & CO - AFP SVT 2012



Energie fossile et CO2 atmosphérique

http://svt.ac-dijon.fr/schemassvt/article.php3?id_article=2426

10DOR & CO - AFP SVT 2012



L’énergie hydroélectrique, de l’énergie solaire
SVT, 2e (2010), Bordas, p. 134)

Le cycle de l’eau est activé par le soleil

11DOR & CO - AFP SVT 2012



http://www.compte-r.com/energies_normes.html

12DOR & CO - AFP SVT 2012
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Les énergies renouvelables (EnR en abrégé) 
sont des formes d'énergies dont la 
consommation ne diminue pas la ressource à 
l'échelle humaine. L'expression énergie 
renouvelable est la forme courte et usuelle des 
expressions « sources d'énergie renouvelables » 
ou « énergies d'origine renouvelable » qui sont 
plus correctes d'un point de vue physique. 
(Wikipédia)

14DOR & CO - AFP SVT 2012

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
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Plusieurs façons de concevoir les ressources d’énergie 
ou de matériaux  « renouvelables »

stock1

2

3

4

Réserve, ressource, 
gisement?
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Plusieurs façons de concevoir les ressources 
« renouvelables »

Catégorie Stock Flux entrant Flux sortant

1 Important
Non renouvelé

Nul Faible

2 Important
Renouvelé

Important Faible

3 Renouvelé Sorties  remises en entrées 

4 Renouvelé Sorties = entrées

16DOR & CO - AFP SVT 2012



Plusieurs façons de concevoir les ressources d’énergie 
et de matériaux « non renouvelables »

A

B

17DOR & CO - AFP SVT 2012
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Pourquoi parle-t-on de ressources renouvelables et non renouvelables? 
Essayez d’expliquer ces deux catégories. 

19DOR & CO - AFP SVT 2012

Élève de lycée



Pourquoi parle-t-on de ressources renouvelables et non 
renouvelables?  Essayez d’expliquer ces deux catégories. 
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Élève de lycée



Pourquoi parle-t-on de ressources renouvelables et non 
renouvelables?  Essayez d’expliquer ces deux catégories. 

E25* : On n’a pas les mêmes conditions que celles qui existaient 
avant et qui sont nécessaires pour la formation du pétrole. Dans 
ce cas, il n’y a pas de formation du pétrole actuellement, car ça 
va arriver un jour où il y aura plus de pétrole. Ce n’est pas 
comme le vent qui existe toujours.

21DOR & CO - AFP SVT 2012

* Élève de lycée



Imaginez l’aspect des gisements de pétrole dans quelques 
millions d’années. Expliquez par un texte et un schéma.

22DOR & CO - AFP SVT 2012

Élève de lycée



Imaginez l’aspect des gisements de pétrole dans quelques 
millions d’années. Expliquez par un texte et un schéma.

23DOR & CO - AFP SVT 2012
Élève de lycée



Les ressources géologiques, une difficile affaire 
de temps, d’espace et d’Homme 

1. Les prescriptions officielles

2. Les manuels

3. Un point de vue compartimental?

4. Chez les élèves

5. Conclusion

24DOR & CO - AFP SVT 2012



Problème 
anthropique

Problème 
géologique

Problème 
technico-
politique

Problème  
scientifique et 

technique

Petite histoire
Fonctionnement linéaire

Modélisation
Raisonnement systémique
(en entrée-sortie)

Réduction du raisonnable 
au profit du rationnel

Ignorance du rationnel
et déraisonnableArgumentation

au choix raisonnable

Tensions en jeu dans le traitement  des problèmes  
de ressources géologiques   
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Sorties géologiques

sur le thème des ressources géologiques

Samuel Péron
enseignant en SVT



Généralités sur les sorties géologiques dans le secondaire

Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012



Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012

Généralités sur les sorties géologiques dans le secondaire



Exemple du gypse de Paris

3è partie du programme de cinquième (40%)

en collaboration avec Patricia Besnard, Stage PAF, académie de Paris.

Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012



3 sous-parties

Evolution des paysages actuels

Archives et reconstitution des 

paysages du passé

L’Homme et les paysages

La place de la sortie

programmation de la sortie

Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012



3 sous-parties

Acquis

Activité 1 : Décrire un paysage 

actuel

réaliser le croquis d’un paysage

décrire à l’écrit son modelé.

QuickTimeﾪ et un
dﾎcompresseur BMP

sont requis pour visionner cette image.

Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012



3 sous-parties

Acquis

Activité 2 : La formation d’une vallée

démarche expérimentale et modèle 

analogique de rivière

Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012



Avant la sortie

Google

earth

Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012

Préparation de la sortie à l’aide d’un globe virtuel

Recherche de points hauts, des affleurements et 

d’itinéraires.



Pendant la sortie

Arrêt 2 : Décrire le modelé du paysage

Samuel Péron                                                                                                                 AFPSVT - 13 Nov. 2012

Présence de falaises et 

d’une dépression

E W

Arrêt 3 : Quelles roches constituent 

ces falaises?

3 couleurs : gris, orange et jaune



Pendant la sortie

Arrêt 4 : La vraie fausse grotte des buttes Chaumont

«roche» grise : ciment et béton

«roche» orange : moellons de meulière

roche jaune ?
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Entrée de la grotte : pilier tourné

Fond de la grotte : mur de pierre

Plafond : Fontis et « stalactites»

Carrière d’exploitation aérienne puis souterraine



Pendant la sortie

Arrêt 5 : Quelle roche a été exploitée aux buttes Chaumont?
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Croquis d’un affleurement : 

Roches stratifiées

Clé de détermination et tests 

: A lternance gypse 

saccharoïde et marnes 

gypseuses



Pendant la sortie

Arrêt 6 : Une autre roche exploitée par l’Homme : le calcaire lutétien
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Activité : Prise d’empreintes de moules internes de cérithes.



>> enroulée dans un plan >> lisse >> Planorbe

>> enroulement interne >> Nummulite

>> en 1 partie >> enroulée sur un axe court >> lisse >> Natica

>> enroulée sur un axe long >> lisse >> Limnée

coquille >> ornementée >> Cérithe

>> deux valves symétriques >> lisse >> Glyciméris

>> en 2 parties >> avec des côtes >> Cardium

>> deux valves disymétriques >> avec des stries >> Huître

Après la sortie
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Paléogéographie au 

Lutétien supérieur du BP



Après la sortie

Activité : Transformation et utilisation du gypse par l’Homme
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CaSO4 • 0.5H2OCaSO4 • 2H2O
110°C



Après la sortie

Activité : Compte-rendu virtuel de la sortie (Google earth)
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en collaboration avec Sylvie Doucet, IUFM de Paris.



Exemple des hydrocarbures de la Limagne

Thème 2-A du programme de Première scientifique

équipe SVT, Lycée Gabriel Fauré, Paris
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Exemple des hydrocarbures de la Limagne

Thème 2-A du programme de Première scientifique
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Journée 1, arrêt 1 : Le puy de la Poix

Appel : Source de bitume du Puy de la Poix

Problème : Comment expliquer la présence d’hydrocarbures dans 

le sous-sol du fossé de la Limagne? Sont-ils exploitables?
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Journée 1, arrêt 1 : Le puy de la Poix

Rappels de seconde :

• On recherche :

• des roches sédimentaires : une roche mère, une roche réservoir

• des indices de la subsidence permettant la maturation

• un piège à pétrole : déformation, roche imperméable
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Journée 1, arrêt 2 : La carrière de Gandaillat

Question : Où sommes nous?

Activités : Orientation et localisation sur une carte et croquis du panorama
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Journée 1, arrêt 2 : La carrière de Gandaillat
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Fiche méthode (Annexe 1)
Fiche activité : production d’élève



Journée 1, arrêt 2 : La carrière de Gandaillat

Question : Sur quoi sommes nous?

Activités : Identifier les roches, levée d’un log et croquis d’un 

affleurement
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Journée 1, arrêt 2 : La carrière de Gandaillat

Question : Sur quoi sommes nous?

Atelier 2 : Levée d’un log et croquis d’un affleurement
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Journée 1, arrêt 2 : La carrière de Gandaillat

Question : Question : Sur quoi sommes nous?

Activités :  Croquis et cartographie...
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Journée 1, arrêt 2 : La carrière de Gandaillat
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Journée 1 : Bilan
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Journée 2, arrêt 3, 4 et 5 : La couze Chambon

Question : Quelle est la structure du bassin sédimentaire ?

Grandeyrolles Neschers Gandaillat Usson EW

Granite hercynien 

fracturé et faillé.

Erosion et volcanisme

Plio-Quaternaire

Conglomérats et 

Arkoses 

Oligocène

Sédiments lacustres

Oligocène

Volcanisme Miocène
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Journée 2 : Bilan

Grandeyrolles Neschers Gandaillat Usson EW

Question : Quelle est la structure du bassin sédimentaire ?

Bassin de type rift continental
Coupe sans échelle
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Journée 2, arrêt 5 : Usson

Problème : Comment expliquer le volcanisme dans la région ?

Appel : Trois roches utilisées dans les bâtisses d’Usson

le granite, les arkoses, le basalte
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Objectif :  Comprendre la mise en place et l’exploitation d’une 

ressource régionale : la pouzzolane

Capacités et attitudes : 

Mettre en œuvre les techniques de terrain 

Travail en autonomie et en équipe des élèves sur 4 ateliers

Journée 3, arrêt 7 : La carrière de Lemptégy
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Après la sortie : Compte-rendu
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Après la sortie : Bilan du stage

Problème : Comment expliquer la présence d’hydrocarbure 

dans le sous-sol de la plaine de la Limagne?

Bassin sédimentaire en subsidence de type rift qui 

préserve des sédiments lacustres riches en MO.

Présence de roches marno-argileuses imperméables et de 

roches poreuses (récifs à stromatolites et lumachelles)

Discussion sur l’absence d’exploitation de la ressource :

«Hydrocarbures matures sont peu abondants  car la 

maturation est insuffisante (2000 m préservés) mais le flux 

thermique est important (volcanisme)...»

«Hydrocarbures présents mais pas de concentration dans 

des pièges structuraux (absence de plis)?»
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Problème : Comment expliquer le volcanisme dans la région ?

Après la sortie : Bilan du stage

(Merle & Michon, 2001)
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Synthèse

Sortie Cinquième :

De l’étude d’un paysage à l’utilisation d’une 

ressource géologique

Sortie Première S :

Des ressources géologiques à la tectonique des 

plaques.
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Conclusions pour l’enseignant

L’importance d’un «avant» et d’un «après» sortie.

Réduire le nombre d’affleurement pour augmenter le 

temps de travail sur place.

Ateliers directement inspirés des pratiques du 

géologue.

Développer l’autonomie des élèves sur le terrain : 

réitérer les pratiques, construire des outils adaptés,...
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Conclusions pour le formateur

Développer l’apprentissage des pratiques 

scientifiques de terrain : cartographie, pétrologie de 

terrain, croquis, boussole, loupe,...

Former aux globes virtuels et SIG.

Connaître les bases de données existentes : 

Géoportail (IGN), Eduterre (BRGM), PlanèteTerre...

Mettre en oeuvre l’enseignement par compétences 

sur le terrain (Capacités et Attitudes)
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