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Préface

Le livre que vous ouvrez est particulier ; il est rédigé par trois géologues
et traite les trois grands panneaux du sujet : la formation, la découverte
du pétrole et son impact sur les sociétés humaines, politiques et écono-
miques. Ces trois regards croisés convergent vers un sujet trop souvent
éclaté. Aujourd’hui, notre civilisation est fondée sur une énergie facile-
ment disponible et abondante, celle du pétole, mais il serait impudent
d’omettre les plus anciennes : I'eau, le vent, le soleil, le charbon et une,
tres récente, le nucléair e. Le lecteur est associé a ce tissage des diffé-
rents domaines étudiés conjointement. Pour convaincre, tous trois ont
abordé les mémes objets d’étude mais chacun selon sa spécialité ot il a
acquis une notoriété internationale.

Il est banal d’affirmer que la civilisation des xx ¢ et xxi® siecles est celle
de ’énergie comme elle fut dans le passé celle de la pierr e, celle des
métaux ; le xix © siecle fut celle du charbon, aujour d’hui s’y ajoute le
pétrole puis le nucléaire. Ces étapes ont fagonné la société humaine ;
elles n’apportérent pas que des pr ogres (rappelons par ex emple que
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Iénergie musculaire a entrainé 'esclavage). Peut-on attendre une nou-
velle étape sans trop de risques ?

Chagque lecteur, qu’il soit géologue, historien, économiste..., trouvera
certes les traits principaux de sa discipline mais aussi les interactions
avec des domaines qu ’il connait moins, par ex emple les liens de la
conférence de Yalta et du dév eloppement des champs pétr oliers de
I'Europe et de I'Afrique.

En outre, est esquissée la liaison entr e les sources d’énergie — hydrau-
lique, charbon, nucléaire, solaire — et, si 'histoire est contée, le présent
est abordé, telle la mise en ceuvre de 'exploitation des schistes bitumi-
neux et gaz de schistes, sans omettre les interactions que chacune pose
ou a posées depuis leur mise au sewvice du développement de la société
et les problemes soulevés.

Ce volume est tout a la fois solide et rigour eux mais aussi il embrasse
toutes les composantes du sujet avec compétence, rigueur et élégance.

Jean Dercourt,

Secrétaire perpétuel honoraire de ’Académie des sciences
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Introduction

La domestication du feu est peut-éte ['un des points qui nous difféen-
cie encore le plus de nos pr oches cousins primates. La domestication
de I'énergie est, pour I'essentiel, celle de la chaleur, d’abord celle issue
de la combustion du bois, puis du charbon de bois, du charbon, du

pétrole et du gaz et enfin celle issue de la stucture méme de la matice.

A partir du x viii® siécle, la r évolution industrielle v a permettre un
développement économique tres rapide de notre société mais va nous
rendre dépendants de | ’énergie. Cette dépendance & une énergie, a
lorigine abondante et gratuite pour un petit nombre de sociétés occi-
dentales, devient pr oblématique quand | ’environnement mondial
évolue profondément aujourd’hui. Nous vivons une période durant
laquelle 40 % de la population mondiale se dév eloppe rapidement,
particulierement en Asie et dans le sous-continent indien. D u jamais
vu vraisemblablement dans Thistoire de Thumanité. Les années a venir
seront passionnantes et les changements pr ofonds. Sans modification
notable de nos compor tements, la demande énergétique deviendra




rapidement supérieure a I’offre. L'énergie deviendra onéreuse et I’'im-
pact sur le climat de ['utilisation non maitrisée des énergies fossiles se
fera de plus en plus sentir. On est bien a la fin d’'une période d’utilisa-
tion sans compter.

En tant que géologues, pétr oliers pour deux d ’entre nous et acadé-
mique pour le troisieme, la problématique de I'énergie est a la fois un
gagne-pain et un plaisir intellectuel du fait de la complexité du sujet,
de ses multiples implications et de son ancrage dans notre vie de tous
les jours. Cest un peu ce plaisir, ce titillement de neur ones que nous
espérons communiquer, pour bien entendu nous obliger a poser des
questions essentielles et a envisager des réponses rationnelles.

eteins cofb Aezovverk
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Pour certains, tout est simple, il suffit de passer des énergies fossiles
aux énergies r enouvelables. M ais si le pétr ole reste la figur e emblé-
matique de I'Energie depuis le début du xx © siécle, il continue 4 Iétre
aujourd’hui et le r estera encor e un temps cer tain, ¢’est bien pour
de bonnes raisons. S i c’est une évidence pour tous, peu cher chent a
connaitre et & comprendre les raisons de cette place prédominante et
proéminente.

Il existe en effet bien d’autres énergies ; alors pourquoi le pétrole est-il
devenu LA référence ? A tel point que, pour beaucoup , le bouquet
énergétique a disposition ne se r ésume bien souvent qu'au pétrole (et
au gaz pour cer tains) et a1 "électricité ! Mais |’électricité n’est qu’un
vecteur d’énergie et non pas une énergie primaire. Il faut la fabriquer,
contrairement au gaz natur el, au pétr ole ou au charbon qu il faut
d’abord trouver et ensuite produire.



Quon le veuille ou non, le pétrole est bien devenu un élément indis-

pensable de notre vie. Parler du pétrole, c’est surtout parler du trans-

port et de son ®le prédominant dans une économie mondialisée et par
conséquent de toutes ses implications directes et concretes dans notre

vie quotidienne. Le symbole du pétr ole pour tout un chacun n ’est

pas le mét de forage mais bien la pompe a essence. Les autr es sources

d’énergie — charbon, nucléaire, gaz naturel, hydraulique ou biomasse —

sont, elles, a I'origine de la fabrication de 'électricité et donc de toutes

ses implications industrielles et domestiques.

Apres un petit rappel de ce qu’est I'énergie, nous proposons un bilan,
y compris historique, des essources énergétiques mondiales, en termes
de répartition géographique, d’enjeux, de type d’énergie et de poten-
tialité. Sur la base de ce bilan, nous avons aussi essayé d’envisager, avec
autant de prudence et de r éalisme que possible, 1 "avenir énergétique
a un horizon de 20 a 30 ans. Il ne s’agit donc pas d’un austére traité
technique sur la question'. Au contraire, nous avons choisi une présen-
tation simple, accessible au plus grand nombr e et étay ée d’exemples,
d’anecdotes et d’événements dont chacun a entendu parler sans pour

autant prendre le temps, ni de les analyser, ni de mesurer leur impact.
Nous espér ons ainsi donner quelques clés pour mieux compr  endre
notre monde sous son angle énergétique et étre ainsi mieux préparés a
accepter celui de demain.

1. Ceux qui seraient intéressés par des développements plus complets sont invités a se
référer A des ouvrages tels que : Bobin J-L., Huffer E., Nifenecker H. (coord) (2005).
L¥énergie de demain. EDP Sciences. 633 p. ; Huc Y.-A. (coord) (2010). Heavy crude oil.
Technip, 480 p.



This page intentionally left blank



Terre et vie

K] Lénergie et le développement de la vie

La planéte Terre est caractérisée par la présence de la vie.

La vie, la géologie, la paléontologie sont des palimpsestes1 dont nous
n’avons pas encore lu tous les textes.

Métamorphoses est le poéme d’Ovide le plus célebre. 11 sapplique bien
a la Terre que 'on ne peut plus regarder de fagon statique. Considérer
la Terre que nous voyons, les étres qu’elle porte, de fagon figée, Cest ne
voir qu'un instantané d’un film qui dure depuis des millions d'années.
Il convient d’envisager une Terre changeante, inscrite dans une dyna-

1. Palimpseste est un terme précis, utilisé dans le métier pour dire que les informations
géologiques sempilent les unes sur les autres en seffagant partiellement, en évocation de
ces parchemins utilisés et réutilisés par les moines copistes du Moyen Age.




mique et donc av ec une for te historicité”. O n ne peut plus étudier
la Terre et la vie sans étr e en méme temps un historien. E  lles ont,
en effet, un commencement et elles auront immanquablement une
fin. Une fin de la vie sur  Terre que les spécialistes envisagent dans
environ un milliard d’années et cinq milliar ds d’années pour la Terre
elle-méme. Cette destr uction de la Terre est liée a1 ’évolution natu-
relle du Soleil qui, ayant consommé son hy drogene, sera devenu une
étoile géante rouge et aura englobé laTerre. Le coup de soleil ultime en
quelque sorte. En attendant cette échéance, un organisme vivant reste
quelque chose d’extrémement improbable, non seulement parce qu’il
est tres localisé a I’échelle de I"Univers, mais aussi par ce qu’il possede
une structure tres ordonnée alors que les principes fondamentaux de la
thermodynamique indiquent que le désordre (I'entropie pour donner
le mot savant) doit augmenter av ec le temps. Il semble y av oir la un
paradoxe’.

Lexplication éside tout simplement dans la capacité des étes vivants a
consommer de Iénergie. Quand un organisme n’a plus cette capacité,
il retourne vers le désordre, Cest-a-dire qu'il se décompose et disparait.
Ses constituants r etournent alors & un état physico-chimique stable,
aux conditions de températur e et de pr ession de la sur face terrestre,
soit environ 20 °C, 1 atmosphére et entre 30 et 90 % d’humidité. S’il
fait plus sec, les chairs peuvent se momifier. Bref, il n’y a pas de vie il
n’y a pas consommation d’énergie, et réciproquement.

La premiere nécessité pour la vie est donc de disposer d ~ "une source
d’énergie. A la surface de la Terre, I'énergie la plus aisément disponible
est I'énergie solaire. Fort logiquement, les premiéres formes de vie I'ont
utilisée, directement ou indirectement.

Le deuxieme besoin pour la vie est leau, ce qui explique que la vie se soit
diversifiée dans une eau suffisamment peu profonde pour que les rayons
du soleil y pénetrent encore (méme si une partie de la vie a pu apparaitre
dans des environnements profonds).

2. Pour ceux qui voudraient aller plus loin, on ne peut que rcommander la lecture de :
Paléobiosphére : Regards croisés des sciences de la vie et de lalerre. De Wever P, David D.B.,
Néraudeau D. (2010). MNHN-Vuibert-SGE 816 p.

3. Cette improbabilité est en par tie au coeur des idées cr éationnistes. 11 faut lir e sur
ce theme R. Dawkins, S.J. G ould, E. M ayr pour ne citer qu ’eux, qui montr ent 1’élé-
gance implacable du fzir de ’évolution et de la sélection natur elle tels que le génie de
C. Darwin l'avait démontré dés le milieu du xix© siecle.



1. Terre et vie

Les premiers organismes photosynthétiques ont utilisé le rayonnement
du soleil pour conv ertir I’eau et le dio xyde de carbone (également a
disposition en grandes quantités) en sucr es grice a leurs pigments
6CO, + 6H,0 — CH,,0, + 60, Ils ont alors transformé | éner-
gie lumineuse, fugace et diffuse, en énergie chimique susceptible d’étre
stockée. Mais cer tains processus de transformation libér ent un sous-
produit, un déchet en quelque sorte : I'oxygene.

L’énergie

-2 <2 s
et la vie @@E * ©&‘ﬂ@@@

@@égv%ég@

Dioxyde de Carbone + Eau _~ Sucre + Oxygéne

m L'énergie et la vie (d’aprés A.W. Rutherford - CNRS/CEA/IBITEC - Saclay). |

Ce rejet tres oxydant a bien entendu été nocif pour les organismes dilors
(Cest encore le cas aujour d’hui ! Qui n’a pas cru aux antioxydants sus-
ceptibles de lutter contre le vieillissement ?). Mais la vie s’adapte a tout
et certains organismes ont méme fini par incorporer ce produit toxique
dans leur métabolisme, a tel point que lon pourrait croire que ['oxygene
est un élément fondamental de toute vie. Leau I'est, 'oxygene non.

Cette production d’oxygene a modifié la composition de 1 "océan dans
un premier temps, v ers 3,5 milliards d’années, puis a commencé a se

4. Traduction : 6 molécules de gaz carbonique et 6 molécules d  ’eau réagissent pour
former une molécule de sucre et 6 molécules d’oxygene.




diffuser dans 'atmosphere vers 3,2, mais surtout entre 2,4 et 2 milliards
d’années.

Quelle est 'importance de cette production d’oxygeéne ?

Avant l'activité photosynthétique des organismes, Fatmosphere terrestre
était dominée par le gaz carbonique, le CO,. Les eaux n’étant pas oxygé-
nées, 'océan contenait beaucoup de fer ferreux (Fe**, vert) soluble dans
Ieau, qui était alors peu limpide. A vec l'arrivée de 'oxygene (O,) dans
Peau, tout le fer ferr eux s’est rapidement o xydé en fer ferrique (F €,
rouge), la r ouille tout bétement. L’eau ferrugineuse, oui ! Le fer, sous
cette forme oxydée (ferrique), est insoluble dans I’eau, a I'inverse du fer
non oxydé (ferreux). Il a donc pr écipité, s’est sédimenté. 11 s’est alors
accumulé sur le fond des océans sous forme de couches rouges de tres
grandes épaisseurs. A ujourd’hui, plus de 80 % de |’exploitation mon-
diale des minerais de fer provient des gisements de « fer rubané » formés
a cette époque et de cette fagon. D ébarrassé du fer, I'océan est devenu
plus limpide, ce qui a permis & la lumiér e solaire de pénétrer plus pro-
fondément. La photosynthése a alors été opérante sur une plus grande

tranche d’eau, ce qui a accéléré la production d’oxygene. Une spirale
était enclenchée par ce que 'on appelle une « rétroaction positive ».

Comme nous | "avons dit, généralement, la vie tire son énergie du
soleil, par v oie directe ou indir ecte. Les plantes v ertes et cer taines
bactéries sont les producteurs primaires de la chaine alimentaire, des
étres vivants capables de transformer [énergie lumineuse du soleil en
énergie chimique, puis de la stocker. D’autres organismes puisent a
leur tour cette énergie stockée sous forme chimique en se nourrissant
des plantes et en digérant leurs sucr es’. Ils peuvent aussi consom-
mer ['oxygeéne produit par la photosynthése des végétaux pour « bra-
ler » leur nourritur e dans des r éactions qui dégagent de | ’énergie.
En remontant la chaine alimentair e, d’autres animaux mangent ces
herbivores et ainsi de suite. A ussi quand nous exploitons des éner-
gies fossiles, telles que le charbon, le pétr ole ou le gaz naturel, c’est
la réaction inverse de la photosynthése, que les v égétaux ont effec-
tuée il y a trés longtemps, qui se produit : en briilant le carbone (les
hydrocarbures) dont les plantes se sont ser vies pour fabriquer des
molécules organiques, nous générons du dioxyde de carbone a partir

5. Les bactéries qui consomment, et donc dégradent, le pétrole brut ne font rien d’autre
qu’utiliser 'énergie solaire que les plantes ont stocké des millions d’années auparavant.



de Poxygene produit par ces mémes plantes. Quand nous briillons un
charbon du Carbonifere, c’est de 1’énergie solaire d’il y a 300 mil-
lions d’année qui nous chauffe.

p@uf tpue_
300 mllions A apneq

o'y

Y

i

Dénergie c’est donc la vie. M ais |’énergie ne vient pas que du soleil.
Sil’on tourne autour du probléme pour en éclairer toutes ses facettes,
on retrouve alors les quatre éléments fondamentaux, distingués depuis
I'Antiquité classique et la mythologie gréco-latine : I'eau, le feu, le vent
et la terre. Poséidon/Neptune, le dieu des mers ; Héphaistos/Vulcain, le
dieu du feu ; Eole/Acolus, le dieu du vent et des tempétes, Gaia/Tellus
divinité de la Terre.

On parle beaucoup d ’énergies r enouvelables comme s ’il s "agissait de
quelque chose de moderne et de nouveau. De fait ces énergies ont été
utilisées par ’homme depuis longtemps : I'eau et I'ensemble de 'énergie
hydraulique, le vent et I'énergie éolienne, seule I'énergie issue de la terre,
a géothermie, et celle issue de la matiére, la radioactivité, sont récentes.
la géoth t cell de la matiére, la radioactivit t t

Le bois a été la premiere énergie utilisée pour se réchauffer, s'éclai-
rer, faire cuire les aliments de nos lointains ancétr es il y a envir on
400 000 ans®. C’est encor e aujourd’hui la principale sour ce d’éner-
gie (et de déforestation) pour les besoins domestiques dans beaucoup
de pays. L’utilisation principale des énergies fossiles consiste encor e
essentiellement a créer de la chaleur, a faire fonctionner des moteurs

6. Des chiffres proches de un million d "années ont été av ancés début 2012, mais il
nous semble prudent d’attendre que le buzz se dégonfle. Tant de buzz ont fini par des
pschiit (neutrinos plus rapides que la lumier e par exemple), il en sera de méme av ec
les dinosaures dont la flatulence aurait réchauffé le climat au Jurassique et au Crétacé.
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