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Quel avenir pour les combustibles fossiles ?

Les avancées scientifiques et technologiques permettront-elles

la poursuite d’un développement soutenables avec les énergies carbonées ?

Résumé

La demande mondiale d'énergie primaire demeure en forte croissance et elle a peu de chances de diminuer, à moyen terme, compte tenu du développement souhaitable et nécessaire des pays les moins riches. Les deux demandes les plus sensibles concernent l'électricité dans les mégapoles et les carburants pour les transports. Actuellement, les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) fournissent 90% de l'énergie primaire, tandis que les hydrocarbures (pétrole et gaz) sont considérés comme les énergies de bouclage, permettant de répondre à tout niveau de demande. Or, le lien entre la consommation d'énergies fossiles depuis un siècle et demi et le changement climatique est maintenant tenu pour hautement probable. De plus, les réserves de pétrole et de gaz sont importantes, mais limitées. La moitié des réserves prouvées de pétrole et le tiers de celles de gaz seront déjà consommées en 2020. Les réserves de gaz permettront juste d'atteindre 2050, celles de pétrole seront insuffisantes. Seul, le charbon, qui est le plus fort émetteur à la fois de CO2 et de polluants, offre des réserves pour plusieurs siècles. Un effort considérable de recherche scientifique et technologique, dans les domaines discutés ici, associé à des économies d'énergie sévères, permettrait d'atteindre la fin du siècle, mais sans résoudre pour autant le problème climatique. © 2001 Académie des Sciences / Editions Scientifiques et Médicales Elsevier SAS.
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1. Le rôle prédominant des combustibles fossiles dans nos sources d'énergie primaire

De nombreuses déclarations sur les sources primaires d'énergie ne permettent pas de se faire une idée claire quant à celles qui répondront à nos besoins au cours du siècle qui commence. Certaines variations brutales des prix de l'énergie, particulièrement du pétrole, doivent-elles être interprétées comme le reflet d'une pénurie ? En est-il de même pour les coupures d'électricité qui ont frappé les consommateurs de Californie et l'éventualité d'un rationnement annoncé pour les prochains mois au Brésil ? S'il s'agit d'une limite physique des ressources, il est nécessaire d'examiner les faits prouvés à ce jour ainsi que le rôle que la science et la technologie peuvent jouer pour reculer ces limites et reporter l'épuisement du pétrole et du gaz jusqu'à la fin du siècle.

Le lien entre la consommation croissante des énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz) depuis environ 150 ans et le changement climatique est maintenant tenu pour probable par une large majorité des scientifiques concernés. Les émissions de gaz carbonique vont en croissant, pour une quantité d'énergie donnée, dans l'ordre : gaz naturel, pétrole, charbon (ce dernier en produisant environ deux fois plus que le gaz). Les ressources ultimes de combustibles fossiles se classent également dans cet ordre. On peut dès lors se demander jusqu'à quand nous pourrons fonder sur les combustibles fossiles une croissance des pays industrialisés et un développement des pays moins riches qui soient soutenables. Dans cette communication, cependant, nous nous limiterons volontairement à la disponibilité physique des énergies fossiles, même s'il paraît probable qu'une réduction des consommations de ces énergies s'imposera pour limiter l'ampleur du changement climatique, parallèlement à l'épuisement des ressources. Les problèmes directement liés au climat sont traités dans les autres communications de ce volume.

La demande mondiale d'énergie demeure en forte croissance (2, 3, 6(. Deux aspects en sont particulièrement importants : les carburants et l'électricité. Les carburants pour les transports font l'objet d'une forte demande, tant dans les pays industrialisés que dans les pays en développement. Il y a peu d'espoir de substitution massive des combustibles fossiles à court ou moyen terme dans ce domaine. Les solutions de remplacement envisagées sont encore très limitées : les voitures électriques, par exemple, devraient pour cela consommer de l'électricité produite sans recours au charbon, au pétrole ou au gaz ; d'excellents carburants de substitution pour les moteurs Diesel peuvent être produits par synthèse chimique, mais le mélange CO + H2 utilisé pour la synthèse serait principalement produits à partir de combustibles fossiles, de charbon en premier lieu. De plus, la circulation du pétrole et du gaz est aisée, à l'échelle mondiale, comparée à celle des autres formes d'énergies ; ces combustibles sont privilégiés dans les transports des pays en développement, car ils n'exigent pas d'infrastructure lourde de distribution.

La fourniture d'électricité est essentiellement assurée à partir de charbon et de gaz, en particulier dans les mégapoles de quelques millions à quelques dizaines de millions d'habitants, sauf pour quelques pays où l'énergie nucléaire constitue un apport important. Les énergies renouvelables (en dehors de l'hydraulique) ne semblent pas être capables de répondre, dans un avenir proche, à une telle demande, en raison de son ampleur et de sa concentration.

2. Un avenir incertain

L'énergie primaire actuellement commercialisée dans le monde représente environ 
9 Gtep (milliards de tonne d'équivalents pétrole) par an ; elle est constituée à 90% par des combustibles fossiles, dont les hydrocarbures, pétrole et gaz, représentent les deux tiers, soit 5,4 Gtep. Le charbon fournit le dernier tiers. Le pétrole et le gaz sont considérés, de fait, comme des "énergies de bouclage", dans toutes les prévisions à moyen terme, pour équilibrer la demande des divers secteurs de l'économie. Leur production atteindrait ainsi 7 à 9 Gtep en 2020, pour une demande globale d'énergie primaire de 13 à 15 Gtep. Dans une telle perspective, la moitié des réserves prouvées de pétrole, évaluées actuellement à 145 Gt, seront consommées entre 2000 et 2020, ainsi qu'un tiers de celles de gaz naturel (13(, actuellement environ 150 Gtep.

Les réserves de charbon sont probablement 5 à 10 fois plus élevées, mais posent des problèmes accrus d'environnement (doublement des émissions de CO2 quand on remplace du gaz naturel par du charbon). Il est déjà probable que des pays comme la Chine et l'Inde, modérément riches en hydrocarbures, mais bien dotés en charbon, baseront largement, et de façon légitime, leur développement sur cette ressource locale. Dans vingt ans, ces deux pays produiront autant de CO2 que les émissions actuelles cumulées de l'Europe et de l'Amérique du Nord.

Globalement, dans un scénario de "laisser faire", où chaque pays et chaque acteur économique font librement leurs choix, on peut estimer que les émissions de CO2 dans l'atmosphère augmenteront constamment. Exprimées en quantité de carbone, ces émissions passeraient de 8 Gt par an actuellement à 12 Gt par an en 2020.

Les projections à plus long terme évoquent une demande annuelle d'énergie de 18 à 25 Gtep en 2050, dont 8 à 12 Gtep seraient attendues du pétrole et du gaz. Les réserves actuellement prouvées de pétrole ne suffiraient pas à satisfaire une telle demande ; celles de gaz permettraient juste d'atteindre cette date. Même l'hypothèse d'un plafonnement des consommations mondiales à partir de 2020, soit 7 à 9 Gtep/an (c'est-à-dire une diminution sévère de la demande des pays industrialisés, parallèle à l'augmentation de celle des pays en développement) nécessiterait, pour atteindre la fin du siècle, un accroissement des réserves par une mobilisation des ressources ultimes, qui ne sont pas actuellement considérées comme des réserves prouvées.

3. La recherche scientifique permettra-t-elle de reculer ces limites ?

Dans la suite de cette présentation, nous tenterons d'évaluer jusqu'où les apports de la science et de la technologie pourront reculer les limites de l'exploitation du pétrole et du gaz. On peut penser que la même réflexion sur le charbon n'est pas aussi urgente, puisque ses réserves sont beaucoup plus élevées que celles d'hydrocarbures, et que le charbon est, de loin, le plus fort émetteur de gaz à effet de serre parmi les combustibles fossiles.

Un effort considérable et soutenu de recherche scientifique peut seul reculer ainsi les limites des réserves conventionnelles (1, 9, 11, 14( :

· par la découverte de nouveaux gisements, ou mise en valeur de ressources considérées jusqu'ici comme inexploitables ;

· par l'amélioration du taux de récupération des gisements découverts, puisque, en moyenne mondiale, seulement 35% du pétrole en place peut effectivement être extrait, ou même par une meilleure récupération des gisements déjà exploités.

4. Accroissement des réserves

Le taux de découverte de nouveaux gisements par les puits d'exploration a déjà beaucoup évolué, grâce aux recherches en géophysique (principalement les méthodes de réflexion sismique), en géochimie (genèse du pétrole, migration et accumulation en gisements) et en modélisation des bassins sédimentaires. Ce taux de découverte est passé successivement par les étapes suivantes :

· une découverte sur dix forages en 1970 (géologie de surface et sismique classique) ;

· une découverte sur sept forages en 1990 (géochimie, sismique numérique) ;

· une découverte sur quatre forage en 2000 ; une découverte sur trois forages est pour l'avenir une cible dont on approche dans quelques régions du monde (sismique 3D; modélisation de bassins).

Les études géophysiques par sismique réflexion sont utilisées depuis 60 ans. Cependant, la généralisation de la sismique 3D au cours des années 1990 et les progrès de son interprétation ont joué un rôle de premier plan dans l'accroissement spectaculaire du taux de découverte au cours des dix dernières années.

De leur côté, les progrès de la géochimie (7, 8, 10( et de la modélisation de l'évolution des bassins sédimentaires, qui en est largement issue, sont une bonne illustration de ces avancées successives depuis les années 1970. La mise en évidence de la matière première source du pétrole et du gaz - le kérogène contenu dans les "roches mères" -, de sa structure macromoléculaire (5, 8( et de son évolution thermique lors de l'enfouissement des sédiments ont d'abord permis une approche qualitative des zones favorables. Des indicateurs semi-quantitatifs, tels que la reconstitution de l'enfouissement progressif des sédiments, l'évolution des propriétés optiques de la matière organique (réflectance, coloration des spores et pollens) ont appuyé cette démarche. Mais c'est surtout l'application des méthodes physiques et chimiques d'analyse (analyse élémentaire, pyrolyse en atmosphère contrôlée, spectroscopie infrarouge et résonance magnétique nucléaire appliquées aux particules solides de kérogène) qui ont permis de quantifier la qualité et l'état d'évolution thermique de la matière organique.

Une avancée décisive a été la démonstration du fait que les formulations classiques de la cinétique chimique, en particulier celle des réactions d'ordre un, pour la dépolymérisation, et la loi d'Arrhenius, pour rendre compte de l'influence de la température sur les vitesses de réaction, pouvaient encore s'appliquer à des réactions couvrant des millions d'années. Cette approche a permis, pour la première fois, d'introduire explicitement le temps géologique, qui permet une chronologie des phénomènes : dépôt des roches mères, début et maximum de la formation du pétrole, puis du gaz par craquage, et de les comparer aux époques géologiques de dépôt des roches qui constitueront les réservoirs (sables, grès, calcaires) et de celles qui en seront les couvertures (argiles, marnes, sel). De plus, cette avancée des connaissances a permis la simulation en laboratoire de l'évolution thermique du kérogène, et la détermination, par cette voie, des diverses énergies d'activation (10(, qui permettent, via le formalisme d'Arrhenius, de rendre compte de l'action de la température, croissante avec l'enfouissement, sur les vitesses de conversion en hydrocarbures de chaque type de matière organique.

L'étape suivante, dont nous sommes encore loin d'avoir tiré tous les bénéfices, a consisté à modéliser à partir de ces données la formation du pétrole et du gaz, puis à bâtir, autour de ce modèle, d'autres modèles respectivement consacrés à la compaction progressive des sédiments et à l'évolution thermique du bassin, puis, en aval, un module traitant l'expulsion des hydrocarbures hors de la roche où ils se sont formés et leur accumulation pour former des gisements (4, 12(. On obtient ainsi la répartition, en fonction du temps géologique, des quantités de pétrole et de gaz formés dans les roches mères, puis leur répartition dans le bassin après expulsion hors de ces roches, enfin la localisation des points d'accumulation possibles. Au cours des dernières années, on s'est efforcé de développer des modèles compositionnels, qui associent cinétique chimique et thermodynamique et permettent de prévoir non seulement la nature des fluides (pétrole, gaz), mais aussi la composition des pétroles, qui en détermine l'intérêt économique.

Ces modèles présentent plusieurs niveaux de difficulté sur lesquels la recherche apporte constamment de nouveaux progrès. On peut citer, par exemple, l'importance du nombre de mailles, qui a d'abord concentré les développements sur les modèles à deux dimensions, même si des outils 3D sont testés depuis plusieurs années ; la variation du volume des mailles résultant de la compaction des sédiments ; la variation continue de la température dans les équations de cinétique chimique ; le domaine de validité de la loi de Darcy diphasique (pétrole, eau) ou polyphasique (pétrole, gaz, eau), particulièrement dans les milieux de faible perméabilité, comme les roches mères argileuses ; le rôle des failles, qui dépend de la répartition des contraintes dans le sous-sol (barrières empêchant la migration ou, au contraire, zone de migration préférentielle, en particulier pour le gaz) ; la difficulté de modéliser des milieux à tectonique complexe, tels que failles et chevauchements en piémont d'une chaîne plissée, ou tectonique salifère.

De plus, les modèles bénéficieront aussi de l'évolution des technologies de l'information : le développement du calcul parallèle, qui permet de faire dans un délai très court beaucoup plus de calculs ; les technologies de visualisation 3D, comme les salles de réalité virtuelle, qui aident à appréhender plus facilement les concepts 3D ; la révolution d'Internet, qui rend accessible beaucoup plus d'informations. L'ensemble contribue à changer aussi les méthodes de travail.

Tous ces domaines font actuellement l'objet de recherches actives, qui devraient permettre la généralisation des modèles 3D, dont on peut espérer qu'ils amèneront une avancée comparable à celle qui est résultée du passage de la sismique 2D à la sismique 3D, étape capitale dans les études de bassins sédimentaires par la géophysique.

5. Amélioration du taux de récupération des gisements

La seconde voie ouverte à la recherche est celle de l'accroissement des réserves par amélioration du taux de récupération des gisements découverts. La moyenne mondiale de cette valeur est déjà passée, en trente ans (1970-2000) de 20 à 35%. Un nouvel accroissement, jusqu'à 50% vers 2020, paraît accessible, grâce aux recherches en cours sur les roches réservoirs. Ces valeurs ne concernent pas les gisements de gaz naturel, dont le taux de récupération est généralement bon, supérieur à 80% en moyenne.

Les modèles numériques de gisement, basés sur la mécanique des fluides en milieu poreux, permettent depuis plusieurs décennies d'optimiser les conditions de drainage des réservoirs, avec cependant des limites que l'on vient de rappeler. Les progrès de la sédimentologie et leur prise en compte grâce aux méthodes de la géostatistique permettent d'améliorer la représentation des particularités du milieu géologique dans ces modèles. Les difficultés rencontrées par ces recherches sont cependant importantes : les données géologiques sont rares, puisque généralement limitées aux forages distants de plusieurs centaines de mètres, mais très fines et détaillées - centimétriques, voire millimétriques sur les échantillons de carottage. Les problèmes concernent particulièrement la lourdeur du maillage (jusqu'à plusieurs millions de mailles), l'homogénéisation pour passer de l'échelle des observations géologiques à celles des mailles du modèle, souvent hectométriques. Ce problème est particulièrement délicat pour la perméabilité, qui est en fait un tenseur. La représentation des failles et fractures pose des problèmes comparables à ceux évoqués plus haut à l'échelle des bassins.

La mouillabilité des roches (grès, calcaires, etc.) constituant le réservoir poreux est connue depuis plus de vingt ans pour jouer un rôle important, mais complexe, dans la récupération du pétrole. Dans une roche mouillée par l'eau, le pétrole tend à occuper le centre de la porosité intergranulaire. Or, la méthode la plus classique, et d'usage quasi universel, pour améliorer le drainage du pétrole consiste à injecter de l'eau, en général à la périphérie du gisement : le balayage par l'eau est particulièrement efficace dans ce cas. Au contraire, si la roche est mouillée par l'huile, l'eau injectée a tendance à se frayer un chemin préférentiel parmi les zones déjà occupées par l'eau de gisement, en laissant dernière elle une forte saturation résiduelle en pétrole, occupant la surface des grains minéraux.

A une échelle plus large, les hétérogénéités de la roche (par exemple des corps de sables argileux au sein de sables propres) peuvent également amener un drainage moins efficace que dans un milieu homogène et laisser subsister, dernière le front balayé par l'eau d'injection, des corps mal drainés, voire non drainés. Le contraste existant généralement entre le pétrole, plus visqueux, et l'eau, moins visqueuse, renforce ce type de phénomène.

Des recherches scientifiques soutenues depuis vingt ans ont permis de mieux comprendre les mécanismes impliqués, dont certains sont fort complexes et n'ont pas toujours été pleinement élucidés : par exemple, quelles caractéristiques de la roche et des fluides déterminent-elles la mouillabilité à l'eau ou au pétrole ? Ces travaux ont amené un développement important des connaissances fondamentales en physico-chimie des interfaces, ainsi que l'étude des systèmes eau-tensioactif-hydrocarbure et des divers phases qu'ils sont susceptibles de former ; la rhéologie des polymères utilisés pour accroître la viscosité entre eau et pétrole a également fait des progrès importants. L'application de ces recherches s'est révélée dans la décennie 1980-1990 beaucoup plus complexe que prévu et leur développement a été pratiquement interrompu à la suite de la chute des prix du pétrole en 1986. Mais la reprise de ces essais avec des vues nouvelles pourrait se justifier, dans une éventuelle perspective de pénurie, et beaucoup de voies de recherche restent à explorer.

L'amélioration de la description des écoulements, alliée à des méthodologies de changement d'échelle performantes, devrait permettre une modélisation plus précise de l'exploitation des réservoirs et fournir des prévisions plus fiables de la production d'un gisement. En utilisant des techniques de gestion des incertitudes comme les plans d'expérience, les synergies entre les méthodes de caractérisation de réservoir et les procédés de récupération permettront de préciser les incertitudes sur la production et de sélectionner ainsi le mode d'exploitation optimal.

Le forage a bénéficié, lui aussi, d'importants progrès des connaissances dans le domaine des fluides utilisés : boues de forage plus efficaces et non polluantes, ciments adaptés aux conditions des terrains traversés. De nouveaux progrès pourraient venir de la mécanique des roches.

De son côté, la technologie du forage a fait d'importants progrès dans le domaine du forage dirigé : puits verticaux s'orientant à l'horizontale dans les couches productrices, remplaçant ainsi un drainage limité à la hauteur de la couche (par exemple quelques dizaines de mètres) par un drainage sur toute la longueur de la branche horizontale, qui peut atteindre plusieurs kilomètres. On peut même envisager, dans le cas de petits gisements voisins, ou satellites d'un grand gisement, de drainer plusieurs corps sableux indépendants par le même forage horizontal. D'une manière générale, la réalisation de forages horizontaux ou déviés a largement modifié les conditions économiques d'exploitation des gisements. On peut noter avec intérêt que de telles réalisations, jugées en premier lieu comme nécessitant le passage à des tiges de forage en polymères ou composites, se sont révélées faisables avec des tiges d'acier.

Ces mêmes avancées technologiques, jointes à des structures nouvelles pour les plates-formes de forage en mer, permettent de forer une grappe de puits orientés à partir d'une même structure. Des puits sont maintenant réalisés jusqu'à des profondeurs de l'ordre de 2 000 m d'eau, et bientôt plus loin encore sur les marges continentales. C'est ainsi que les gisements en mer profonde, longtemps classés dans les ressources non conventionnelles, rejoignent maintenant les réserves classiques de pétrole et de gaz, à mesure de leur découverte.

La mise ne production de ces gisements pose cependant des problèmes de recherche complexes en mécanique des fluides, thermodynamique et sciences des matériaux. En effet, l'exploitation d'un gisement en mer profonde sans installation fixe de hauteur déraisonnable conduit, selon la profondeur, soit à une plate-forme flottante et ancrée, soit à placer les installations sur le fond marin et à les raccorder à d'autres sites de production moins profonds (Brésil), ou directement à un site sur la côte. Dans les deux cas, les écoulements polyphasiques de deux ou trois des fluides (pétrole, gaz, eau de gisement) et leur modélisation numérique posent des problèmes difficiles. Il en est de même pour la technologie du pompage diphasique (une phase liquide et une phase gazeuse). Il faut enfin bien connaître les conditions d'existence des hydrates solides de méthane, éthane, propane, etc., favorisées par les températures basses des mers profondes et des pressions élevées. Il importe alors de prévenir la formation de bouchons d'hydrates et d'en modéliser le comportement dans les écoulements, s'il vient à s'en former.

6. La mobilisation des ressources non conventionnelles de pétrole

Les gisements d'hydrocarbures en mer profonde ayant, de facto, rejoint le cas des gisements classiques, il reste sous cette appellation trois ressources de natures très différents et dont la probabilité d'exploitation est également très différentes :

· les sables (ou calcaires) asphaltiques ou bitumineux contenant des huiles ultra-lourdes, solides ou hautement visqueuses dans les conditions normales de température ;

· les hydrates naturels de méthane ;

· les "schistes bitumineux".

Les sables et calcaires "asphaltiques" ou "bitumineux" sont des réservoirs pétroliers contenant un pétrole de densité voisine de 1 et de très haute viscosité (8(. Lorsqu'ils sont situés en surface ou à son voisinage immédiat, comme en Athabasca (Alberta, Canada, ils constituent une roche solide, dont les grains, de sable par exemple, sont cimentés par du bitume. Les recherches géochimiques ont montré que nous sommes en présence d'un gisement d'hydrocarbures, générés normalement à partir de la matière organique des roches mères et venus s'accumuler dans un réservoir sableux, qui était alors en profondeur. L'évolution structurale du bassin et l'érosion de plusieurs centaines de mètres de mètres de sédiments ont ensuite ramené ces roches en surface ou à son voisinage, ce qui a permis l'entrée des eaux douces superficielles, l'évaporation ou le lessivage des composés les plus légers et la dégradation du mélange restant par des bactéries pour ne laisser subsister que les composés les plus lourds, particulièrement les asphaltènes, sorte de macromolécule de poids moléculaire 5 000 à 10 000, comportant du soufre, de l'azote, de l'oxygène, et même des métaux (vanadium, nickel).

Les ressources en place inventoriées au Canada (Athabasca) et au Vénézuela (Orénoque) sont d'environ 350 Gt pour le premier et 200 Gt pour le second de ces pays, soit une ressource potentielle de 550 Gt. Dans d'autres pays, la présence de ce type de dépôt a été rapportée, mais il est peu probable qu'ils atteignent des quantités comparables.

Le problème central est de savoir quelle fraction de ces ressources, bien supérieures aux réserves de pétrole prouvées ou restant à découvrir, pourra être réellement mobilisée. L'obstacle principal est la très haute viscosité du bitume, dont on sait depuis longtemps qu'elle décroît fortement avec l'élévation de la température. Dans l'état actuel de la science et de la technique, on exploite surtout les parties profondes (1000 m), où une température supérieure de 25 à 30°C à celle de la surface diminue la viscosité et permet une exploitation par puits, et les parties affleurantes, où l'extraction de la roche en carrière et son traitement à la vapeur dans des installations de surface diminuent la viscosité et permettent ainsi de séparer le bitume. L'injection de vapeur d'eau par des forages permet également de diminuer la viscosité, à condition d'opérer, soit par injection et pompage alternés utilisant les mêmes puits, soit en établissant une circulation de vapeur entre des puits d'injection et des puits de production, ce qui n'est pas toujours aisé.

Cette situation ne permet d'accéder qu'à une fraction mineure des ressources globales (environ 40 Gt pour chacun des deux sites, soit au total 80 Gt) et laisse un large champ d'action à la recherche scientifique (structure physique des agrégats d'asphaltènes responsables de la viscosité élevée, action possible de tensioactifs spécifiques) et technologique (traitement in situ par injection de vapeur ou de solvants). Un accroissement de la fraction récupérée est ainsi jugé possible, mais à un coût élevé.

Les hydrates de méthane naturels ont été observés, surtout dans les sédiments situés au bas de la pente continentale, sous une grande profondeur d'eau : dans ces conditions, les températures basses (quelques degrés Celsius) et la pression élevée autorisent l'existence de ces hydrates. Ils ont été physiquement carottés en plusieurs sites du programme international de forage en mer profonde. Ils ont également été observés sous les sols gelés en permanence. Sur ces bases, certains auteurs postulent la généralité de cette situation et avancent des valeurs considérables de ressources potentielles. En fait, il ne semble pas que nous disposions de données d'inventaire fiable, et l'écart entre évaluations pourrait atteindre plusieurs ordres de grandeur. Il paraît donc difficile de prendre en compte cette éventuelle ressource, d'autant plus que nous ne savons rien du taux de récupération qui pourra correspondre aux conditions d'exploitation encore indéterminées, ou des conséquences éventuelles sur l'environnement, en particulier les sols gelés.

Les schistes bitumineux ont également un avenir incertain, mais sont, en revanche, assez bien connus. Ils ont été exploités au XIXème et au XXème siècle jusqu'après la seconde guerre mondiale, pour se procurer des carburants, ou encore comme combustibles dans une centrale électrique. Ils ont également fait l'objet d'un renouveau d'intérêt pendant la période 1974-1980, qui a suivi le premier "choc pétrolier".

En fait, la similitude des termes "sables bitumineux" et "schistes bitumineux" cache une profonde différence de nature. Dans le premier cas, il s'agit d'un pétrole formé par le processus classique à partir de la matière organique des sédiments et qui a migré vers un réservoir où il a fait l'objet d'une dégradation de ses propriétés. Dans le second cas, les "schistes bitumineux" sont, en fait, une roche mère argileuse ou marneuse, contenant une forte teneur en matière organique, ou kérogène, mais où la nature n'a pas effectué la conversion en pétrole, via l'enfouissement des roches et l'élévation de température. C'est donc l'homme qui doit réaliser cette transformation (8(.

Il en résulte deux conséquences très pénalisantes dans le bilan énergétique. D'abord il faut réaliser l'exploitation physique de la roche, en carrière ou dans une mine souterraine. Ensuite, il faut porter la température de cette roche broyée à plus de 500°C pour assurer la conversion de la matière organique : Cette température est beaucoup plus élevée que celles qui sont nécessaires pour générer du pétrole en situation géologique, puisque nous voulons réaliser, dans une durée de l'ordre de l'heure, une transformation qui prend des millions d'années dans les bassins sédimentaires. Les exploitations expérimentales menées dans la décennie 1970 sur les Green River Shales d'âge Eocène au Colorado (USA) et la formation Irati d'âge Permien à S. Mateus do Sul au Parana (Brésil) ont confirmé qu'il est effectivement possible de produire ainsi une "huile de schiste", dont la composition comporte des oléfines (absentes de la plupart des pétroles) et est plus riche en composés azotés que le pétrole brut. Malgré des procédés de récupération utilisant la combustion du carbone résiduel (issu de la pyrolyse), le bilan énergétique est médiocre et la forte consommation d'énergie fait que le coût technique de l'huile de schiste produite augmente avec le coût de l'énergie sur le marché mondial. De plus, le volume considérable des cendre produites lors de la pyrolyse pose un difficile problème de gestion en matière d'environnement.

Une percée technologique a été recherchée par des tentatives de traitement in situ de la roche, qui éviterait l'étape coûteuse en énergie et en personnel de l'exploitation par mine ou par carrière. On réalise alors de petits forages et une fracturation artificielle pour les relier, permettant ainsi une circulation d'air ou d'oxygène et le déplacement progressif d'un front de combustion. A l'approche de ce dernier, la roche est pyrolysée et produit de l'huile en avant du front de combustion, qui brûle le carbone résiduel. Ce schéma est certainement séduisant, mais les essais menés ainsi ont permis de récupérer seulement 2% de la quantité théorique d'huile.

On conçoit donc bien que, même si les deux gisements mentionnés ci-dessus, aux Etats-Unis et au Brésil, correspondent à une quantité de matière organique brute considérable, on peut, au mieux, considérer celle-ci comme une ressource éventuelle et lointaine, accessible seulement au prix d'une dissipation énorme d'énergie et de lourds problèmes de pollution (fumées, cendres, détérioration de l'environnement).

7. Les ressources effectivement mobilisables

A la lumière de ces considérations et des hypothèses que l'on peut en faire sur les chances de succès des recherches scientifiques et des avancées technologiques évoquées plus haut, on peut tenter d'évaluer, même de façon très approximative, la fraction de ces diverses ressources qui pourraient être mobilisables dans un délai de quelques décennies (avant 2050).

En fait, la question vaut surtout pour le pétrole, qui offre plusieurs ouvertures possibles :

Pétrole

Réserves prouvées actuelles
145 Gt

Découvertes nouvelles
100 Gt

Accroissement du taux de récupération
100 GT

Sables bitumineux, asphaltes
80 Gt

TOTAL
425 Gt

Pour le gaz, on peut espérer doubler les réserves prouvées actuelles par de nouvelles découvertes (150 Gtep) ; les ressources liées aux hydrates demeurent encore trop hypothétiques pour être prises en compte :

Gaz

Réserves ultimes possibles
300 Gtep

Pour le charbon, on peut considérer les réserves comme de 5 à 10 fois supérieures à celles prouvées de pétrole :

Charbon

Réserves ultimes possibles
750 à 1 500 Gtep

8. Conclusion

Ces nouvelles valeurs des réserves ultimes d'hydrocarbures permettraient, dans le scénario dit du "laisser-faire", d'assurer une augmentation globale de la consommation de pétrole et de gaz de 2% par an jusqu'en 2020 et, dans cet intervalle, de mettre en place des mesures assurant ensuite une stabilité globale (au plan mondial) de leur consommation au niveau de 2020. On pourrait alors, pour ces deux sources d'énergie, atteindre la fin du siècle.

Cette conclusion provisoire veut seulement montrer les limites matérielles d'un avenir énergétique où, faute d'un accord sur les problèmes de changement climatique, les entreprises et les pays choisiraient de prolonger leur politique et leurs choix énergétiques actuels, sans modification volontaire et "selon la ligne de plus grande pente".

L'avenir est alors relativement clair jusqu'à 2020, date à laquelle la moitié des réserves prouvées de pétrole et un tiers de celles de gaz auront été consommées. Au-delà de 2020, deux options sont possibles :

· la poursuite de la politique actuelle amènera l'épuisement des réserves prouvées de pétrole avant 2050, et de celles de gaz vers cette date ;

· la stabilisation des consommations au niveau de 2020, associée à un effort soutenu de recherche scientifique et technologique, d'une ampleur beaucoup plus considérable que ce qui peut être fait aujourd'hui, et qui serait initié dès les prochaines années. C'est à ce prix seulement que l'on peut espérer utiliser le pétrole et le gaz jusqu'à la fin du siècle.

On peut s'inquiéter du fait que plusieurs grandes compagnies internationales, qui entretenaient depuis 30 ans des centres de recherche importants, ont beaucoup diminué leur effort, dont elles souhaitent reporter la charge sur les sociétés de service. Un tel transfert paraît convenir pour les technologies lourdes, comme le forage ou les plates-formes en mer, mais reste incertain dans les domaines où l'acquisition de connaissances nouvelles est au cœur du problème (amélioration du taux de découvertes, accroissement de la récupération du pétrole, exploitation des sables bitumineux, par exemple).

Il serait bien sûr possible de remplacer, par exemple, le gaz naturel par du charbon pour la production d'électricité, mais au prix d'un doublement des émissions de gaz à effet de serre. D'autres perspectives sont ouvertes par les énergies renouvelables, mais dans quel délai seront-elles prêtes à assurer la fourniture d'électricité dans les mégapoles ? L'énergie nucléaire se heurte actuellement à une acceptation sociale difficile, mais échappe au problème climatique. On peut se demander si ce n'est pas l'ampleur des conséquences sur l'homme et les sociétés du changement climatique qui forcera le choix entre ces diverses voies. On peut observer, d'ailleurs, que 2020 est non seulement l'horizon avant lequel l'industrie pétrolière devra faire ses choix pour durer, mais correspond aussi à l'intervalle de temps minimum pour réaliser un développement industriel à grande échelle d'une énergie renouvelable, ou pour choisir et mettre en place une nouvelle génération de réacteurs nucléaires, ou encore pour commencer le dépôt des déchets nucléaires dans des entreposages de longue durée ou des stockages souterrains réversibles.
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