Arctique : ¢a sent le gaz !

le fond de ['océan et les pergélisols, liberent a un
rythme plus élevé que ne l'avaient pensé les
experts, du gaz carbonique et surtout du
méthane.

Pierre Cochonat - UIAB 5 oct. 2017




Arctique : ca sent le gaz !

* Le méthane
* Origine /répartition / quantité
* Le pergélisol (permafrost)
* Des glacons qui brdlent : les hydrates de méthane

* Les enjeux liés au méthane

(hydrates et pergélisol)
* Risques naturels / ressources énergétiques

* Le climat
* Evolution du climat au quaternaire
* Evolution future (GIEC) / amplification Arctique

* Le cas emblématique de '’ARCTIQUE
* Fuites de méthane (permafrost / hydrates)
* Le r6le des bactéries
e Zones a risques pour le relargage de méthane
* Enjeux géopolitiques
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la “bombe methane”




Sources des émissions de méthane pour la décennie 2000-2009
LE METHANE
DEUX ORIGINES — Agriculture (riz, animaux...) et aux déchets: 187-224 millions

de tonnes (Mt) dont 87 a 94 Mt pour les ruminants.

* Biogénique — Carburants fossiles (dont pertes fugitives) 85-105 Mt.
. — Biomasse et combustion de biocarburant : 32—-39 Mt.
* Thermogénique — Emissions des marécages : 177-284 Mt.

— Autres émissions naturelles (flux géologiques, termites...) : 61

REPARTITION 200 M.

Source: GIEC.

Gelé dans le pergélisol

zones ol laT® moy. annuelle est de -10° C., possible sur plusieurs
centaines de m de profondeur.

Sous forme solide (hydrates)
plusieurs centaines de m d’épaisseur a partir du fond de I’océan, vers
400 -500m m de profondeur d’eau, donc sur la pente continentale

Le gaz naturel (méthane sous forme gazeuse)
piégé dans des réservoirs (hydrocarbures, gaz de schiste, charbon...) sous
couverture qui bloque la migration du méthane profond 4
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LE METHANE
QUANTITE (stockée)

(estimation approximative, voire spéculation = valse des chiffres en tonnes de
carbone, tonnes de méthane, volume de gaz méthane .... )

* Envolume : la quantité de méthane dans le réservoir océanique (d’hydrates)
serait comprise entre 1 et 5 millions de milliards de m?3 (soit entre 0,5 et 2,5
x1012 tonnes de carbone) (wikipedia)

* Par comparaison, les réserves mondiales connues de gaz naturel seraient de
187 100 milliards de m3 (https://www.connaissancedesenergies.orq/fiche-
pedagogique/reserves-de-qgaz-dans-le-monde)

En volume le méthane stocké dans les hydrates de gaz
(ressource non conventionnelle) représenterait 15 a 150
fois les réserves prouvées de gaz naturel conventionnel


https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/reserves-de-gaz-dans-le-monde

PERGELISOL (PERMAFROST)

*Partie d’un sol gelé en permanence, au

moins pendant deux ans,

*Environ 25 % des terres de <8

I’hémisphére Nord (Amérique du Nord 49
... Sibérie)

*Epaisseur de 20m a plusieurs centaines
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PERGELISOL (PERMAFROST)
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Des glacons au fond des mers ?
... qui peuvent bruler !

LES HYDRATES DE GAZ



HYDRATES DE GAZ

L'hydrate de méthane est

Molecules C,’e gaz constitué de molécules de
« encapsulees » : méthane (CH,), entourées
Methane (99% ), par un réseau de

Ethane, CO?%, HZ2S molécules d’eau (H,0)

disposées en cage, d’ou le
nom de clathrates (du

latin clatatrus, encapsulé),
aussi donné aux hydrates.

1 vol. hydrate =
164 vol. gaz libre + eau

Molécules d'eau
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CONDITIONS de FORMATION des HYDRATES DE GAZ
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Hydrates de gaz
Présence sur les marges continentales
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Enjeux liés au meéthane

* Risques naturels / ressources énergétiques

(pour mémoire)

e Leclimat

Evolution passée du climat au quaternaire
Evolution future (GIEC)

Amplification Arctique
14



DISSOCIATION DES H.G. et GLISSEMENTS

Cas emblématique du glissement de STOREGGA (marge norvégienne)
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264817204001771

DISSOCIATION DES H.G. et GLISSEMENTS
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Dépressions circulaires = expulsion de fluide (les pockmle;rks)
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4 Exploitation des hydrates de méthane

B SRR R e ot M L

(des essais realises a terre et en mer)

. Différents essais

e de 1970 a 1978 le champ de gaz Messoyakha, en Sibérie occidentale sous
le pergélisol

e en 2007-2008 Champ de Mallik (Alaska) : un test de production pendant
six jours production cumulée de 13 000 m?3

* en 2011 — 2012, puits Ignik en Alaska. Le puits a débité prés de 28 000 m3
de gaz en 30 jours,

* Mais en le Japon et la Chine se réveillent ....

e fosse de Nankai (SE Japon) mars 2013, JOGMEC réalise un test de
production de méthane par dépressurisation, avec succes par 1 000 m de
profondeur d’eau a 330 m en sous-sol (commercialisation était envisagée
en 2018 ??? / pour 1 siécle de consommation japonaise) 19
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Exploitation des hydrates de méthane
source de prétentions territoriales et de conflits ?

Mer de Chine
orientale

VII*flotte américaine
(océan Pacifique
Ouest)

Limites des revendications
territoriales et maritimes

Japon
Philippines
= Vietnam
—— Malaisie
= Brunei
w= Chine
(«ligne en neuf traits», tracée o

Mer de Chine
méridionale
= ADBlErS par la Chine en 1948, et enrichie | GUAM

d'un dixiéme trait en 2013)
S PHILIPPINES © Presence militaire ameéricaine
ILEDE © Principales bases chinoises
PALAWAN

@

Sources : Reuters, Département of Defense, Philippe Rekacewicz (Le Monde),
Emmanuel Véron (Université Paris-I)

2 1 SINGAPOUR INDONESIE

* En 2017, Pékin a annoncé une «
avancée historigue » suite a des
forages réussis en mer de Chine
méridionale : la Chine a extrait en 6
semaines plus de 235 000 m3
d'hydrates de méthane depuis les
eaux situées a environ 300 km au
sud-est de la ville de Zhuhai selon
les autorités géologiques nationales.

* Les experts chinois estiment que
cette « glace combustible » pourrait
devenir une source d'énergie
rentable « autour de 2030 ».
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https://www.connaissancedesenergies.org/afp/hydrates-de-methane-la-chine-mise-sur-la-glace-combustible-170703

L'enjeu climat

En préambule : I'évolution du climat au quaternaire

P. Co - UIAB - 5 oct 2017 21



Evolution du climat au quaternaire (cycles glaciaires / interglaciaires )

Evolution de la température de la planéte depuis 800 000 ans
(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok)
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https://www.les-crises.fr/climat-8-analyse-rechauffement/
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https://www.les-crises.fr/images/1300-climat/1345-analyse-rechauffement/hemisphère-nord-temperature-800000.jpg

La température depuis 10000 ans:

Evolution de la température de la planéte depuis 12 000 ans
(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok)
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https://www.les-crises.fr/images/1300-climat/1345-analyse-rechauffement/hemisphère-nord-temperature-12000.jpg

La température depuis 2000 ans:

Evolution de la température de I'Hémisphére Nord depuis 2 000 ans
(écart par rapport a la moyenne 1000-2000, en°C) (Sources : Sonechkin et al. puis NASA)
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La température depuis 1880 :

\
Evolution de la température de I'Hémisphére Nord, 1880-2012
(écart par rapport a la moyenne 1951-1980, en°C, pour les terres seules, + tendance) (Source : NASA)
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* Le réchauffement observé durant les 30 derniéres années s’observait dans le
passé plutot sur 1 500 a 3 000 années !

* Bref, le réchauffement actuel est 50 a 100 fois plus rapide que les phases

précédentes de réchauffement Ti117° > 25


https://www.les-crises.fr/images/1300-climat/1340-rechauffement-global/planete-temperature-1880.jpg

Pour rappel, I’évidence de la corrélation CO; et réchauffement:

https://www.les-crises.fr/climat-8-analyse-rechauffement/
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L'enjeu climat

Prévisions (scenarios du GIEC)

GIEC (Groupement intergouvernemental d’experts sur I’évolution du climat
www.ipcc.ch/home_languages_main_french.shtml)

Apres le passé, le futur .... !
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Les scientifiques s’alarment, le méthane, deuxieme gaz
a effet de serre apres le CO2, augmente a toute vitesse
dans I'atmosphere.

La concentration de méthane dans I'atmosphére est actuellement plus de 2,5 fois plus
importante qu’en 1750, avec 1.842 ppb (parties par milliards) en 2016. ,

1900

2015 : 1,842 ppb, nous
suivons le pire scénario
du GIEC qui prévoit une
augmentation de 3,3°C a
5,5°C d’ici 2100

1850

1800

CH, concentration (ppb)

1750

2005 2008 2011 2014 2017 2020
Year https://reporterre.net/La-hausse-rapide-du-methane-

alarme-les-climatologues
(9mai 2017)

Evolution de concentration de méthane dans I'latmosphere,
comparée aux scénarios de réchauffement
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https://reporterre.net/La-hausse-rapide-du-methane-alarme-les-climatologues

Vous aimez le CO2...

Vous allez adorer le CH4 !

http://dr-petrole-mr-carbone.com/co2-ch4/ Publié le 5 novembre 2013 par Vincent Rondreux

Le GIEC a intégré les émissions de méthane dans son dernier rapport,
mais les boucles de rétroactions* possibles ne sont a ce jour pas prises
en compte dans les différents scénarios. (*Rétroaction : processus initial
provoque, dans un second processus, des changements qui influent a leur
tour sur le processus initial). Probléme crucial en Arctique !

A quantité égale, le méthane est un gaz a effet de serre considéré comme
de 25 a 32 fois plus puissant que le CO2 sur une échelle de temps d’un
siecle (potentiel de réchauffement global)

Si les scientifiques prenaient une échelle de 10 a 20 ans pour évaluer la
part de chaque gaz a effet de serre dans nos émissions, alors le méthane
serait grosso modo au méme niveau.que le dioxyde de carbone. 2°


http://dr-petrole-mr-carbone.com/co2-ch4/
http://dr-petrole-mr-carbone.com/author/admin/

Quantité de méthane qui pourrait s’échapper du
pergélisol et des hydrates (fortes incertitudes !)

* Une (étude menée par I’'Univ. D’Alaska, Nature Geoscience 2016)
estime ainsi que depuis 60 ans, ce sont entre 200 millions et 2.5
milliards de tonnes de méthane !!!l qui se sont échappées des sols
gelés de la région pan-arctique.
(alors que 1400 milliards de tonnes seraient stockées dans
I’Arctique)

*Les modeles de prévision tablent a I’heure actuelle sur un rythme
100 a 900 fois plus rapide de la fonte du pergélisol dans les 100
prochaines années.
(Pour mémoire : -55 M. A. l'injection de méthane dans l'océan
et 'atmospheére aurait entrainé l'augmentation de le t° du fond
des océans d’environ 4 ° en 10000ans)
30
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https://reporterre.net/La-hausse-rapide-du-methane-alarme-les-climatologues
http://dr-petrole-mr-carbone.com/
https://e-rse.net/climat-bombe-methane-rechauffement-climatique-23394/#gs.G14rnBE

Le cas emblématique de l’Arctique

32



A terre 7000 bulles seraient préte a exploser ???
Cercle vicieux : I'emballement climatique

P.Co - UIAB - 5 oct 2017
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stabilité des
hydrates lors des
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tardiglaciaires

(Pavel Serovet al. (2017) Postglacial
response of Arctic Ocean

gas hydrates to climatic
amelioration. PNAS 2017 114:
6215-6220.
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pna
s.1619288114
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http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1619288114
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(Pavel Serovet al. (2017) Postglacial response of Arctic Ocean gas hydrates to climatic amelioration.
PNAS 2017 114: 6215-6220. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1619288114 35



http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1619288114

Sorties de fluide en Arctique

(http://boutique.arte.tv/f10063-methane reve ou cauchemar Film documentaire, diffusé
en 2013 sur Arte)

Quelques observations : (Campagne James Clark Ross sur la marge norvégienne
(lan Wright — Graham Westbrook — Rachael James)

* a 400 metres sous la surface,les panaches de bulles s'éteignent au
plus a 100 metres sous la surface. aucun des relachements de
bulles n'atteint la surface.

* débullages de méthane dans des eaux peu profondes, environ 80
metres, le méthane qui s'échappe du fond marin parviendra dans
I'atmosphere sans avoir eu le temps d'étre dégradé

36
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http://boutique.arte.tv/f10063-methane_reve_ou_cauchemar

Hydrates et biodiversité

(role des micro-organismes dans le sédiment ou a l'interface)

Sorties de fluides, pockmarks marqués par oasis de vie trés riche : les bactéries
utilisent la méthane émis par les fluides et transforme cette énergie en matiére
nutritive pour nourrir les hotes (Karine Olu Ifremer — Regab -Golfe du Guinée) :

“mytilidés. &

© Ifremer ST P © Ifremer

* Les bactéries méthanotrophes consomment le méthane

* Les bactéries méthanogenes dégradent la matiere
organique et rejettent du méthane

37
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OXYDATION du METHANE et ROLES des MICRO-
ORGANISMES

(un autre exemple : lecons
de l'accident de Deep

Water Horizon)

Avril 2010 : tres forte concentration de
gaz a 800/1000 m sous la surface

(10% a 10° supérieur a la normale)

Aolit 2010 : plus de méthane dans I’eau,
anomalie négative d’oxygene vers 1000
m. Le role majeur des bactéries dans
I’oxydation aérobie est établi.

* L'oxydation dans la colonne d'eau présente I'avantage indéniable
d'empécher le méthane de gagner I'atmosphere, mais la
réduction forte de I'oxygene et transformation en C02 augmente
I'acidité de I'eau et gene le développement des organismes 4
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(pour résumer)

gas hydrate S.tébjllty ;_zb-',_',i,j‘o-‘?f =

METHANE POPULATIONS
® young microbial gas
old microbial gas

S oo ARCTIQUE

® released from gas hydrates (microbial or thermogenic)

a.
1. Thick Onshore 2. Shallow 3. Upper Edge of 4. Deepwater 5. Seafloor
Permafrost Arctic Shelf Stability mound/seep
fermokarsy, - - ATMOSPHERE:
[ake < ER: N photolytic CH4
o ] o oxidation in ~10 years
\ (- T '/ T oo \-
114.—;..,93@311'0& ® e
- e - --‘:”“N"“‘_
- - : .

OCEAN: aerobic (microbial)
CHy4 oxlidation

Ruppel, Nature Knowledge, Hydrates/Climate, April 2011
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Un peu de géopolitique...

40
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Enjeux geopolitiques...

Le passage du Nord-Ouest

Emprunté pour la premiére fois par un cargo en 2013, le quart
du trafic mondial pourrait y passer en 2030

Passage OCEAN Passage
du Nord-Ouest PACIFIQUE du Nord-Est

Evolution de

la concentration
de glace

dans 'océan

Octobre 2013,
par rapport a
la moyenne
1979-2013

RUSSIE

jusqu'a -10 %
de-10a-30%
B de-300-50%

Groenland

DANEMARK

-
»

OCEAN
ATLANTIQUE
Sources :
Conseil de I'Arctique,
Université de Durham,
Nations unies
praze el NSIDC

La Russie semble bien décidée a se
lancer de nouveau a la conquéte du
PGOle Nord. Objectif : marquer sa
présence face aux quatre autres
pays bordant I'océan arctique (Etats-
Unis, Canada, Norvege et
Danemark).

la route maritime du Nord deviendra
un passage praticable sans brise-
glace tout au long de I’année. Et
c’est le chemin le plus court depuis
la Chine, le Japon et d’autres
économies asiatiques majeures vers
I’Europe.

Donc la Russie est en train de la
réétablir a la fois sur le plan aérien et
sur le plan maritime mais aussi sur

le plan de la sécurité militaire.”
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Enjeux geopolitiques..., les ressources

L’autre raison, ce sont les richesses
minérales et énergétiques que recele
I’Arctique.

22% des réserves encore inexploitées
- dela planete en pétrole et en gaz s’y

. trouveraient. La Russie a déja

- commencé les forages et en 2013,
Greenpeace avait mené une action
contre une plateforme pétroliere de
Gazprom.
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Les frontieres dans I'Arctique

Actuellement, Moscou tente aussi de
relancer la procédure aupres des
Nations Unies pour revendiquer 1,2

Frontiéres reconnues . — _ Limite des 200 miles ) m [ I I | 0 n d e kl I 0 m étl'eS Cal’ I’éS d a.n S
.............. Limites équidistantes (Zone économique exclusive) .
Revendications territoriales russes -=cc Limite minimale de la banquise a I'été 2005 |’O C éan Arc‘“ q u e
43

P.Co - UIAB - 5 oct 2017



Photo: Source Septentrion

POUR CONCLURE ...
Mercator en 1595,
déja !

Gérard Mercator,
mathématicien, géographe
et cartographe, inventeur de
la projection cartographique
qui porte son hom

La carte Septentrionalium Terrarum descriptio (1595) de Gérard Mercator illustrant
le pble Nord, représenté par un rocher entouré d’eau, puis une surface en dur qui
devait figurer non pas une terre ferme, mais une immense plaque de glaces
flottantes, et enfin deux grands espaces d’eau libre en forme de croissant, qui
expriment probablement la possibilité ou méme I'espoir d’un passage du Nord-

Ouest et d’un passage du Nord-Est.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9maticien
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9ographie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cartographie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Projection_de_Mercator

A RETENIR

* Importantes réserves de méthane piégées dans le pergélisol et les
hydrates

* Le réchauffement climatique est un phénomene planétaire, mais les
effets en Arctique et le role de I’Arctique sur le réchauffement devient
prépondérant

* Risques de relargage dans I'atmosphére dus au réchauffement / Risque
d’amplification (rétroaction)

* Role de certaines bactéries qui consomment le méthane, dans certains
cas, avant d’arriver dans I'atmosphere

 Zone de relargage vers 'atmosphere identifiée sur le plateau continental
(permafrost et hydrates) recouvert il y a 10 000 ans suite a la remontée
des eaux (holocene) et bulles de méthane du pergélisol a terre

 Beaucoup d’enjeux en Arctique ; passage pour de nouvelles routes
maritimes, risques naturels et acces aux ressources minérales et
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POUR ALLER + LOIN...

https://e-rse.net/climat-bombe-methane-rechauffement-climatique-23394/#gs.G14rnBE

https://www.connaissancedesenergies.org/print/fiche-pedagogique/hydrates-de-methane

http://boutique.arte.tv/f10063-methane reve ou cauchemar Film documentaire, diffusé en 2013
sur Arte http://www.sciencemag.org/news/2017/05/methane-slowing-global-warming-arctic

http://dr-petrole-mr-carbone.com/rechauffement-la-puissance-du-methane-revue-a-la-hausse/

http://dr-petrole-mr-carbone.com/co2-ch4/

http://www.ipcc.ch/home languages main french.shtml (rapport du GIEC)

https://www.les-crises.fr/climat-8-analyse-rechauffement/

https://reporterre.net/La-hausse-rapide-du-methane-alarme-les-climatologues

http://www.slate.fr/story/48317/methane-climat#

Climate change and the permafrost carbon feedback, Nature 520,171-179 (9 avril 2015)
Pavel Serov, et al.(2017). Postglacial response of Arctic Ocean gas hydrates to climatic amelioration
PNAS 2017 114: 6215-6220. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1619288114

KATEY WALTER et al. (2016) Methane emissions proportional to permafrost carbon thawed in Arctic
lakes since the 1950s Nature Geoscience Volume: 9, Pages: 679-682
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https://e-rse.net/climat-bombe-methane-rechauffement-climatique-23394/#gs.G14rnBE
https://www.connaissancedesenergies.org/print/fiche-pedagogique/hydrates-de-methane
http://boutique.arte.tv/f10063-methane_reve_ou_cauchemar
http://www.sciencemag.org/news/2017/05/methane-slowing-global-warming-arctic
http://dr-petrole-mr-carbone.com/rechauffement-la-puissance-du-methane-revue-a-la-hausse/
http://www.ipcc.ch/home_languages_main_french.shtml
https://www.les-crises.fr/climat-8-analyse-rechauffement/
https://reporterre.net/La-hausse-rapide-du-methane-alarme-les-climatologues
http://www.slate.fr/story/48317/methane-climat
http://www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1619288114
http://www.nature.com/ngeo/journal/v9/n9/full/ngeo2795.html?foxtrotcallback=true#auth-1
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