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LE PIC DE HUBBERT et LES RESERVESLE PIC DE HUBBERT et LES RESERVES
(et la GEOPOLITIQUE)(et la GEOPOLITIQUE)



Bohacs et al. 2013

120°C

80-100°C

140°C

PHI = porosité (encaissant)

Arhtur & Cole 2014

MATIERE ORGANIQUE – ROCHE MERE
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COURBE DE HUBBERT: CAS SIMPLIFIE DE LA COURBE DE
PRODUCTION MONDIALE DE PETROLE c
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ASPO www.oleocene.org

±1280… Gbbl
[conventionnel]
+ 2P3P,sc,nc?

?

1903-1989
prédiction 1956

R/PR/P

augmente
augmente

R/PR/Pdiminue
diminue

Réserves disponibles au terme dRéserves disponibles au terme d’’une année (Gt, Gbblune année (Gt, Gbbl……))
Production au cours de cette année (même unité)Production au cours de cette année (même unité)

±1200… Gbbl
[conventionnel]
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Nb NGL = Gaz Naturel Liquéfié [-160°C pour le méthane] ‘Revaporisation’: 1m3 = 600 m3

= 80 à 85 millions bbl/j

= 95 à 100 millions bbl/j

= 80 à 85 millions bbl/j = 80 à 85 millions bbl/j

ULTIMES: 6000 (...) G bbl c et 7000 G bbl nc
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PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5

±4
00

an
s… post-pic??



Production d‘huile: la courbe en cloche

temps

onshore

offshore
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5 à 10G
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Rés Prouv
2,2G

Rés Prouv
1995-2025
1,2G bbl

Croissance
Rés Prouv
2005-2025
0,7 G bbl

u 
 l 

 t 
 i 

 m
  e

 

2005-2025
1280+690

= ±2000 G bbl

AIE 2005, IEO 2005 etc

Exemples: Forages Etendus et Forages Horizontaux

+…

Réserves = Incertitudes Technologiques
x103

x103
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10000-12000 c bbl
30% tech-écon rentables

= 3000-4000
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Forage EtenduForage Etendu
Impact - UK Southern Gas BasinImpact - UK Southern Gas Basin
Fin des Fin des annéesannées 90 90’’

••  EconomieEconomie = $70 millions = $70 millions  
1 1 puitspuits  économisééconomisé - $12 millions - $12 millions
CoûtCoût de forage  de forage diminuédiminué - $18 millions - $18 millions
UneUne plate- plate-formeforme au lieu de  au lieu de deuxdeux - $40 millions - $40 millions

••  RéservesRéserves  AugmentéesAugmentées
Tristan:  34 BCF, Tristan:  34 BCF, WellandWelland Field Field
CadorCador:  20 BCF, Camelot Field:  20 BCF, Camelot Field
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Forages Forages ‘‘EtendusEtendus’’ (directionnels ou hztaux) (directionnels ou hztaux)
La technologie permet des gains dans les puits plus difficilesLa technologie permet des gains dans les puits plus difficiles

  

 
•

• Diminution de la frictionDiminution de la friction  ••    Analyse géololgique pour déterminer le  meilleur  chemin (résistance minimale)Analyse géololgique pour déterminer le  meilleur  chemin (résistance minimale)

‘Drill Mud’ reduce torsion and traction

Tri-cone Drill Bit
Downhole Motor and

      Steering Assembly

Logging Tool

TorqueTorque DragDrag

 

  

1985: premier puits [craie, USA]-1990 = 1500 puits [Monde]-2000 = ± 20.000puits [id]
 1891? premiers essais …

FORAGES A GRANDS ‘DEPARTS’: PUITS DEVIES OU HORIZONTAUX
gisement d’ARA en Terre de Feu: 1seul! ‘puits’ de 11 184m                 (foré) à 1 695m

Exxon: Investissements 600 millions $
nouvelles technologies forages

1998-Argentine
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RENDEMENT PROD. 
= X3 (Ara)
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En 2000, lEn 2000, l’’offshore offshore ‘‘profondprofond’’ >200m représentait 20% >200m représentait 20%

En 1970, il représentait un peu moins de 5%En 1970, il représentait un peu moins de 5%

20 %

1-5 %

> 20 %

                  <500m = 25 découvertes 0,87 Gbbl + 6,8 Tcf
                   500-1500m = 8 découvertes 0,75 Gbbl + 0,98 Tcf

       >1500m = 7 découvertes 1,76Gbbl + 2 Tcf
soit 3,2 Gbbl dont 1,6Gbbl c + 1,6Gbbl nc + 9,7Tcf 

En  2006
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VERS L’ULTRA-PROFOND = > 3000 m
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En 2000, l’offshore ‘profond’ >200m représentait 20%
En 1970, il représentait un peu moins de 5%

2013-2015
Brésil
>3000m
sc à 500-1000km
des côtes
+SCS CO2

5% des ressources
mondiales
soit 300 Gbl
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VERS L’ULTRA-PROFOND  > 3000 m
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2006 : offshore ultra-profond = env 100 champs dont 20 au GOM et Brésil
déjà en production: 800.000 bbl/j soit 1% production mondiale
= X2 en 2010 
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+ Jack Fields [08-09-2006, Chevron] 2100m w, 6000m sed (Tertiaire infrasalifère) 3 à 15 Gbbl soit la plus gde
découverte US depuis l’Alaska (il y a 30 ans) et mondiale depuis Kazakhstan (Mer Caspienne, 10 Gbbl) il y a 20 ans
production ?50.000 bbl/j dans 5 ans, après investissement de 5 à 10 G USD
IFP 2006 : reste à découvrir entre 30 et 100 Gbep dans cet ‘offshore’...



OffshoreOffshore OnshoreOnshore
Cost of Drilling RigsCost of Drilling Rigs

JMAJMA

JusquJusqu’à’à
1 million $1 million $
PAR JOURPAR JOUR

(mer du Nord, 2013)(mer du Nord, 2013)
( pendant qq mois)( pendant qq mois)
en général 30 à 100joursen général 30 à 100jours

 onshore = 2/3 ou moins onshore = 2/3 ou moinsPREAT A. GEOL-F-103  leçon  5PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5

Record de forage
Alaska, mer de Beaufort
114 millions $ en  1983

pour un puits sec! 



History Forecast

17 Gb 6 Gb + 3 Gb

?

Sm3

Phase 1: „pre-peak“ Phase 3: „decline“

Phase 2: „at peak“

Norway: Crude oil production from 52 Fields
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dd’’autresautres
……

la courbe enveloppe n’est pas symétrique…
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Effet sur la Gestion Intégrée du RéservoirEffet sur la Gestion Intégrée du Réservoir

19701970 19751975 19801980 19851985 19901990 19951995 20002000 20052005 20102010 20152015 20202020
00

2020

4040

6060

8080

100100

120120

140140

TB
D

TB
D

Production HistoriqueProduction Historique

Impact TechnologiqueImpact Technologique

Réservoir Deltaique NéogèneRéservoir Deltaique Néogène

Clayton, 1998Clayton, 1998

La technologieLa technologie
ajouteajoute

dd’’importantesimportantes
nouvellesnouvelles
 réserves réserves

Déclin ProjetéDéclin Projeté
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DECOUVERTES ET RESERVES MONDIALES

Différence
entre
la réalité
et les réserves
rapportées
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15 janvier 2004

Toujours considérée comme prudente dans ses pratiques comptables, 
la compagnie pétrolière a surpris en annonçant la révision à la
baisse de ses réserves d’hydrocarbures…

 La Cie a annoncé que ses réserves prouvées étaient désormais
 inférieures de 20% passant de 19,35 G bbl à 15,45 G bbl

SES RESERVES (Nigéria et Australie)
DEVIENNENT ‘PROUVEES NON DEVELOPPEES’….(donc non perdues)
Le cours de Royal Dutch (38€) a perdu 7% le jour après l’annonce…

 La Royal Dutch est avec Exxon Mobil un des plus grands producteurs  (>4 millions bbl/j)
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Réserves = Incertitudes Géopolitiques
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RESERVES DECLAREES DES PRINCIPAUX PAYS ‘OPEP’
? Hausses soudaines des réserves annoncées fin 80’
? Montant des réserves inchangé sur de longues périodes

? Hausses après contre-choc pétrolier  de 1986
 [effondrement bbl = :2! = ‘paper barils’, finalement existaient vraiment!]

Ex: Irak : 100 G bbl pdt 9 ans = ?

quotas ??

?

? ?

?
?

comme si les nouvelles découvertes compensaient TOUJOURS la production…

les chiffres officiels sont improbables…
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DONNEES TECHNIQUES ET POLITIQUES DES RESERVES MONDIALES DE PETROLE
C’est la connaissance de ce que contient un gisement qui évolue avec le temps PAS son contenu qui est fixe....
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‘‘backdated’
±Rprouv+1/2Rprob+1/4Rposs

SEC
Security and Exchange Commission

Réglementation boursière US
Ne reconnaît pas la règle des 3P
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Ex: 
Champ géant en 1960 

= 10 G bbl
Ré-évaluation 2000

= 20 Gbbl
? Où placer les 10 G bbl

les réserves augmentent continuellement

= discours rassurant (S
EC)

Nb: SEC = instance de régulation de la Bourse américaine. Ne prend en compte QUE les rés prouvées
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DECOUVERTES MONDIALES DE PETROLE
Les découvertes mondiales ont atteint leur sommet en 1965

1965

Les espoirs
reposent
sur le
pétrole nc
et subc

G
 b

bl

… mais attention! Réserves n’est pas égal à Production…

Les 10 plus importants gisements au monde (débits 0,5-4,5 Mbbl/j)
ont tous été décou  verts entre 1927 et 1976

En 2005: 116 champs produisaient > 100 000 bbl/j

Iran
Irak

Arabie S
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Toutes Régions
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Mer du Nord
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14.04.08 33G
b Brésil Tupi

(... et en 1930’ aux USA: bbl 4 cents < eau potable)



DECOUVERTES  CUMULEES DE PETROLE DANS LE MONDE AVEC
DECOMPOSITION SELON LA TAILLE DES GISEMENTS
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Les  champs   géants = 50%
du pétrole c
Leur courbe est plate depuis 1980!
Le futur = les champs mineurs
Leur courbe est
(légèrement) ascendante
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PROFIL TYPE DE PRODUCTION D’UN GISEMENT

Ex. d’un champ géant de 10 Gbbl étalé sur 30 ans avec un maximum
      de 2 Mbbl/jour. La courbe n’est pas symétrique…

La diminution  de la pression est de 12,5% (moy)/an en Mer du Nord (analyse de 77 champs)
Le taux global de déclin ‘mondial’ est de 5 à 6%...
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plus
facile

plus
difficile

on laisse
sur place

>50%
Récup.

moy 30-40%

2 Millions bbl/j Le développement des champs
tend à se produire par étapes

=>‘illusion d’augmentation des réserves’
…

Une augmentation de 1%
 du taux de récupération 

à l’échelle mondiale 
= 

2 ans de consommation mondiale
[in Oil & Gas J, 2002] 
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TROIS PRINCIPALES COURBES EN CLOCHE TROIS PRINCIPALES COURBES EN CLOCHE ……
pour une même surface à pour une même surface à ‘‘intégrerintégrer’’

R/P = R/P = Rés/ProdRés/Prod  
Réserves disponibles au terme dRéserves disponibles au terme d’’une année (Gt, une année (Gt, GbblGbbl……))

Production au cours de cette année (même unité)Production au cours de cette année (même unité)
ou encore: ou encore: RésRés/année = % par rapport au total (Val /année = % par rapport au total (Val Moy/MédMoy/Méd))

R/PR/P
augmenteaugmente

R/PR/P
diminuediminue

Fin 2014
±1200 Gbbl
consommés
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RESERVES DE PETROLE  PAR PAYS [les 30  premiers]
AVEC DATE DU PIC ET PRODUCTION JOURNALIERE
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Production Production mondialemondiale cumulée d cumulée d’’huile et production cumulée PLUShuile et production cumulée PLUS
réserves (= découvertes) réserves (= découvertes) sur deux courbes de Gausssur deux courbes de Gauss

ProductionProduction
MaximaleMaximale

==
2003?2003?

Production Production 
Cumulée Cumulée 
ProbableProbable

= = 
2120 G bbl2120 G bbl

21ans21ans
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Les prévisions de 2003  sont erronées



Production annuelle Production annuelle mondialemondiale en fonction des réserves ultimes estimées en fonction des réserves ultimes estimées
(courbes de Gauss) [2,1 et 1,8 X1000 G bbl](courbes de Gauss) [2,1 et 1,8 X1000 G bbl]

nbnb
70 Mbbl/j70 Mbbl/j

X365jX365j
==

± 25 Gbbl/a± 25 Gbbl/a

En 2000En 2000’’
==

± 30 Gbbl/a± 30 Gbbl/a

Production fin 90Production fin 90’’

Existe scenariiExiste scenarii

à 35 Gbbl/aà 35 Gbbl/a
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pic1
pic2

Fin 2014
± 1200 G bbl
consommés

= ± 50%?
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Les prévisions de 2003  sont erronées



LA REGLE DES 3 ‘P’ [prouvées-probables-potentielles]
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2 forages
Modèle peu réaliste (ici)

9 forages supplémentaires
Modèle plus réaliste (ici)

Cas d’un corps gréseux

(géométrie, porosité....)

oil

oil

oil

oil
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PROFIL DE PRODUCTION MONDIALE POSSIBLE

Simulation Laherrère 2004

Simulation de production

Existe 7 scénarii regroupés en 3 groupes
 [choc brutal, choc progressif, ‘plateau ondulé’]

‘plateau ondulé’

nb existent aussi  nombreux scénarios avec
115 à 120 M bbl/j en 2020-2030

•
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Finalement: lFinalement: l’’historique de la production mondiale est bien connue depuis 1850,historique de la production mondiale est bien connue depuis 1850,
car lcar l’’huile produite provient des raffineries. La plus grande incertitude provient dehuile produite provient des raffineries. La plus grande incertitude provient de
ll’’ex-URSS (ex-URSS (‘‘Guerre FroideGuerre Froide’’), mais rien ne semble indiquer que cela affecte les), mais rien ne semble indiquer que cela affecte les
courbes de Gauss courbes de Gauss ……
  SCENARIO-ESTIMATION 2003  SCENARIO-ESTIMATION 2003
    Prenant en compte des réserves Prenant en compte des réserves ultimesultimes comprises entre 1800 et 2120 G bbl, comprises entre 1800 et 2120 G bbl,
    [càd entre 1,8 et 2,1 trillions -unité US] [càd entre 1,8 et 2,1 trillions -unité US] sanssans le sc,  le sc, sans sans le nc, le nc, sans sans la technologiela technologie

Le pic de production mondiale est atteint entre 2004 et 2009Le pic de production mondiale est atteint entre 2004 et 2009
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RéservesRéserves

Ultimes publiéesUltimes publiées

= = 
Réserves initialesRéserves initiales

(ou originales)(ou originales)
++

Non découvertesNon découvertes

====
Réserves identifiéesRéserves identifiées

++
Production cumuléeProduction cumulée

++
Non découvertesNon découvertes
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Ressources pétrolières récupérables en 2011, Gbl
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POURQUOI?POURQUOI?
voyons les chiffresvoyons les chiffres……

……des réserves mondialesdes réserves mondiales  PROUVEESPROUVEES

90
-9

5%
90

-9
5%

temps

onshore

offshore

2005-2025
1280+690

= ±2000 G bbl
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Arabie Saoudite 265,9 15,8 4,4
Canada 174,3 10,3 1,11,1
Iran 157,0 9,3 18,2
Irak 150,0 8,9 1,91,9
Koweit 101,5 6.0 1,01,0
Emirats Ar Unis   97,8 5.8 3,33,3
Venezuela  298,3* 17,7 3,0
Russie   93,0 5,5 16,8
Libye   48,5 2.9 0,80,8

Nigeria   37,1 2,2 2,7
USA   44,2 2,6 5,0
Chine   18,1 1,1 1,81,8
Mexique   11,1 0,7 0,2
Norvège    8,7 0,5 1,11,1
Algérie   12,2 0,7 2,42,4
Qatar   25,1 1,5 13,3
Australie   3,9 0,2 2.0
Indonésie   3,7 0,2 1,61,6

Rés Prouvées Oil Gbl % Gas %

Oil Gbl % Gas %Rés Prouvées

Réserves Prouvées
2013 (BP)

[±5%?]

B
P2

01
5

PETROLE c

http://www.bp.com/



Canada 36%36%

USA 32%32%

Venezuela 19%

Russie et ‘satellites’   7%

Afrique   3%

Moyen-Orient   1%

Autres   2%

PETROLE nc (taux de récupération 10 à 20%)

Pétroles lourds 10-20°API = 23%
Sables bitumineux = 39%
Schistes bitumineux  = 38%

OPEP = ±3/4 Pétrole c
NOPEP = ± 3/4 Pétrole nc

[Am N = 68% nc]

[±7000Gb Ultime]

Données BP - 2005

Moyen Orient + Russie = ±2/3 Gaz
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     PRODUCTEURS en 2013     PRODUCTEURS en 2013
1.1. Arabie Saoudite 11,5 millions bbl/j Arabie Saoudite 11,5 millions bbl/j avec env 2000 puitsavec env 2000 puits
2.2. Russie 10,8Russie 10,8
3.3. USA 10,0 USA 10,0 (+14% (+14% prpr 2012; nb 6,7 en 2008 2012; nb 6,7 en 2008  avec env 50000 puitsavec env 50000 puits
         Rendement moyen annuel d         Rendement moyen annuel d’’unun puits 1985: 2,2.10 puits 1985: 2,2.1033t soit 44 bbl/j ou 0,08l/s   t soit 44 bbl/j ou 0,08l/s   <0,1l/s<0,1l/s

4. Iran 3,6 4. Iran 3,6 Rendement moyen annuel dRendement moyen annuel d’’unun puits 1985: 1514,5.10 puits 1985: 1514,5.1033t soit 30.500bbl/j out soit 30.500bbl/j ou
56l/s56l/s

......

Sur les 192 pays de la Planète, 30 produisent du pétrole significativement et
 seuls 17 d’entre eux exportent plus de 500.000 bbl/j ==> la géographie ET la politique
limitent les choix. Les importateurs diversifient les approvisionnements, chacun à partir 

d’une dizaine de pays ou moins...
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Les réserves de gaz  Les réserves de gaz  cc sont abondantes et l sont abondantes et l’’on trouve, chaque année,on trouve, chaque année,
plus de gaz quplus de gaz qu’’on en consomme (taux de récupération 80% on en consomme (taux de récupération 80% ≠  ≠  oil 35%). oil 35%). 
Les réserves prouvées sont de 162,6 Tm3 en 2014 soit 50 années
de réserves

Les réserves ultimes Les réserves ultimes c c soit ± 3X  [ou plus] que les réserves prouvées.soit ± 3X  [ou plus] que les réserves prouvées.
En 2012-(2014): production commercialisée = 3,3 TmEn 2012-(2014): production commercialisée = 3,3 Tm33, ce qui représente, ce qui représente
23,9 % de l23,9 % de l’é’énergie nergie primaire primaire (soit 2,2% de plus par rapport 2011)

Nb Nb coût du transport du gaz = 3X celui du pétrolecoût du transport du gaz = 3X celui du pétrole……
===> on l===> on l’’utilise donc souvent sur placeutilise donc souvent sur place…… (et injection dans gisement pétrole!) (et injection dans gisement pétrole!)
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1012m3 = Tm3 [± 250 ans de réserves, en 2014:  50an 1P +43 ans2P3P+gaz nc] 
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Consommation mondiale gaz 2013

3,347 Tm3 [+2,4% pr 2012]



Le charbon est le combustible fossile qui a les réserves Le charbon est le combustible fossile qui a les réserves 
les + importantes = 425 Gteples + importantes = 425 Gtep au 1/01/2014) au 1/01/2014)  

1. USA1. USA 26,6 %*26,6 %*

2. Russie2. Russie 15,7 %*15,7 %*

3. Chine3. Chine 11,5 %*11,5 %*

4. Australie4. Australie 7,6 %*7,6 %*

5. Inde5. Inde 6,1 %*6,1 %*

6. Kazakhstan6. Kazakhstan 3,4 %*3,4 %*

Le charbon est très polluant: émission dLe charbon est très polluant: émission d’’oxydes de soufre et doxydes de soufre et d’’azote + particulesazote + particules
De plus: il contient de lDe plus: il contient de l’’U [1 à 10ppm, moy=1,3] et du Th [moy=3,2ppm]U [1 à 10ppm, moy=1,3] et du Th [moy=3,2ppm]

En 1982: 3640 t dEn 1982: 3640 t d’’U et 8960 t de Th ont été libéréesU et 8960 t de Th ont été libérées
=> => à puissance égale, une centrale à charbon émet 100X plus de radioactivitéà puissance égale, une centrale à charbon émet 100X plus de radioactivité

ququ’’une centrale nucléaireune centrale nucléairePREAT A. GEOL-F-103  leçon  5PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5
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A ces réserves de bonne qualité, il faut ajouter celles correspondantA ces réserves de bonne qualité, il faut ajouter celles correspondant
à la lignite et aux charbons à la lignite et aux charbons sous-bitumineuxsous-bitumineux =  = ’’brownbrown  coalcoal’’ qui sont qui sont
estimées en 2012 à 456,2milliards de tonnes estimées en 2012 à 456,2milliards de tonnes 

DontDont

1.1. USAUSA
2.2. RussieRussie
3.3. ChineChine
4.4. AustralieAustralie
5.5. AllemagneAllemagne

TOTAL: TOTAL: ‘‘hard et hard et brownbrown  coalcoal’’
>> 100 de réserves>> 100 de réserves  

[52,6 % =[52,6 % =USA-Russie-ChineUSA-Russie-Chine]+ Inde]+ Inde……
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1P + 2P3P => 9700 à 10675 Gtep soit 740 à 820 ans 
de consommations énergétiques mondiales 2013



épuisement dansépuisement dans

PETROLE PETROLE cc 50 ans50 ans

GAZ GAZ cc 70 ans70 ans

CHARBONCHARBON 110 ans110 ans

CLATHRATESCLATHRATES ??

scénario le plus probable du futurscénario le plus probable du futur

2000-2014: les combustibles fossiles représentaient,2000-2014: les combustibles fossiles représentaient,
presque 90 % de la consommation dpresque 90 % de la consommation d’é’énergienergie
primaire commerciale mondiale [hors bois]primaire commerciale mondiale [hors bois]
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19901990 101099 tep tep 101099 tep tep

1. PETROLE1. PETROLE 2,7592,759 4,0794,079 2.2.

2. CHARBON2. CHARBON 2,2882,288 4,1054,105 1.1.

3. GAZ3. GAZ 1,6891,689 2,9482,948 3.3.

4. AUTRES4. AUTRES 1,0761,076 2,2432,243

5. HYDRONUCL.5. HYDRONUCL. 0,9160,916 1,9951,995

totaltotal 8,88,8 13,4 = 50%13,4 = 50%
en plusen plus

>8
0

>8
0   

%%

>7
5

>7
5   

%%

pas de modification de la structure de lpas de modification de la structure de l’’offreoffre
2005: éolien 0,05%, biocarburants 0,1%, solaire thermique <0,05%2005: éolien 0,05%, biocarburants 0,1%, solaire thermique <0,05%

solaire photovoltasolaire photovoltaïque <0,001%, géothermie 0,5%ïque <0,001%, géothermie 0,5%
BOIS 10%, HYDRAULIQUE  5%, NUCLEAIRE 5%BOIS 10%, HYDRAULIQUE  5%, NUCLEAIRE 5%

EF 80% [90%]EF 80% [90%]

  

Données établies en 1996Données établies en 1996
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Tout ceci = Réserves Prouvées…
càd > 90% de se transformer en production  réelle (à court terme)càd > 90% de se transformer en production  réelle (à court terme)
(sinon elles ne sont que probables)(sinon elles ne sont que probables)

Voyons les Réserves ULTIMESVoyons les Réserves ULTIMES
=hors technologie-économie actuelles=hors technologie-économie actuelles
••  = ?350 Gt  ou ± 2500 G bbl pour le pétrole = ?350 Gt  ou ± 2500 G bbl pour le pétrole ou plus?, USGS 2003)ou plus?, USGS 2003)

[soit environ 100 à 120 ans de disponibilité … <150ans]
•• +? 350-400 Gt +? 350-400 Gt
Sables asphaltiques (gisements durcis suite à actionsSables asphaltiques (gisements durcis suite à actions
   bactériennes sur huile,    bactériennes sur huile, ‘‘Heavy OilHeavy Oil’’ API < 20°) API < 20°)
Schistes et sables bitumineux (Schistes et sables bitumineux (‘‘Tar SandsTar Sands’’))
[soit environ 120-130 ans de disponibilité….]
 actuellement: pas rentable…
•• + Gaz conventionnel = ?500 Gt + Gaz conventionnel = ?500 Gt
  [soit > 150 ans et < 300 de disponibilité]
•• + Gaz non conventionnel = GIP ?900Tm + Gaz non conventionnel = GIP ?900Tm33

  [soit > 100 ans et < 300 de disponibilité et >> gaz  c]

••  (+?clathrates ?>1000 Gt) +  [(+?clathrates ?>1000 Gt) +  [•• charbon  charbon >400 ans>400 ans]]
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Global cumulative long-run availability curve for conventional petroleum and 
unconventional sources of liquids including heavy oil oil sand, and oil shale A
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ULTIMES: 6000 (...) G bbl c et 7000 G bbl nc

ex:

pétrole
lourd ou
sables
bitumineux 
du Canada
=1750 Gbbl
dont aujourd’hui
10% = réserves

1,8 Gb déjà
produits en 2007
 

déjà exploités
en 1930’

différent de ressources!
Ici = ± ultimate recoverable resources
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Coûts de production des futures réserves attendues
2011:  coût moyen production brut = 20$ (Moyen-Orient 5$)

          coût moyen production nc = 30-80$
          coût moyen production ‘oil shales’ (schistes bitumineux) = 40-120$ 
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1560
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réserves 1P totales c+nc en 2010
2020
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ULTIMES: 6000 (...) G bbl c et 7000 G bbl nc

Farell and Brandt 2006
. No clathrates (no reliable data)
. GTL and CTL = maxima (no other purposes for gas and coal)

Reste ±5000:30Gb=±170a
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Yet to find (YTF)

Future reserve growth

Reserves

Cumulative production

Ultimately
Recoverable
Resources

(URR)

Cumulative 
Discoveries

Remaining
Resources

2009 : URR oil c 2000-4300 Gb (2-4X cumulated prod up to 2007)
Remaining recoverable resources oil c : 870-3170 Gb
(Max = 4Xmin)  
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> 1/2?

ULTIMES: 6000 (...) G bbl c et 7000 G bbl nc

URR = economically extractable

6000?

3000 à 4000?
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RECOVERABLE OIL c 
(IEA, 2008, UK Energy Centre 2009)

1P

:2

x2

x8
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RESERVES ESPEREES AVEC LES PETROLES nc

Mathieu 2011

1Canada,  2Venezuela, 3USA, 4Russie 5Kazakhstan
Moyen
Orient

::30Gb?

basses

hautes

A. Préat-ULB 2011
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100 champs = 50%
500 champs =2/3
v i e u x et en d é c l i n
Au total 70000 champs

= déclin

= déclin

= déclin
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0.6

3.9

ne tient
pas compte

des
Rés Prouvées

Bassins
ARCTIQUE 

et 
ANTARCTIQUE

3.92.2

1 trillion = 1000 milliards bbl

95% 50% 5%
0.6

2006
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= ?350 Gt  ou ± 2500 G bbl (2,5 trillions) pour le pétrole= ?350 Gt  ou ± 2500 G bbl (2,5 trillions) pour le pétrole
C O N V E N T I O N N E L  [soit environ 120 ans de disponibilité C O N V E N T I O N N E L  [soit environ 120 ans de disponibilité ……]]

•• 1940 = 600 G bbl 1940 = 600 G bbl
•• 2003 = 3900 G bbl  2003 = 3900 G bbl USGSUSGS =>  => ?Hubbert?Hubbert’’s Peak?s Peak?

12 scenarii (USGS) basé sur12 scenarii (USGS) basé sur
° 2248 G bbl - 3003 G bbl - 3896 G bbl° 2248 G bbl - 3003 G bbl - 3896 G bbl
° 0%-1%-2%=2003!-3% ° 0%-1%-2%=2003!-3% accroissement taux de production accroissement taux de production 

           mondiale annuelle           mondiale annuelle

+données EIA +données EIA EnergyEnergy Information Administration ( Information Administration (www.eia.doe.govwww.eia.doe.gov))

HH’’P: 2021 à 2P: 2021 à 2112 12 
Ex: scénario 3003 G bbl +2% [2003] ===> HEx: scénario 3003 G bbl +2% [2003] ===> H’’P 2037 [=146 M bbl/j]P 2037 [=146 M bbl/j]
Nb: Probabilité de Réserves Ultimes [= réserves possibles aux conditions techniques et économiquesNb: Probabilité de Réserves Ultimes [= réserves possibles aux conditions techniques et économiques

envisageables sans limite précise de tempsenvisageables sans limite précise de temps……]]
2248 G bbl = 95% - 3003 G bbl = 50% - 3896 G bbl = 5 %2248 G bbl = 95% - 3003 G bbl = 50% - 3896 G bbl = 5 %

> USGS-EIA: scénario > USGS-EIA: scénario ‘‘optimisteoptimiste’’: H: H’’P le +probable en 2037!P le +probable en 2037!
cet optimisme est fortement basé sur lcet optimisme est fortement basé sur l’é’évolution des technologies volution des technologies ……

25002500

39003900
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12 12 scenariiscenarii long terme basés sur 4 taux de croissance annuelle et 3 long terme basés sur 4 taux de croissance annuelle et 3
volumes de réserves (techniquement) récupérables [USGS, 2003]volumes de réserves (techniquement) récupérables [USGS, 2003]

IntervallesIntervalles
de confiancede confiance

Scénario le plus moyen [croissance, 2% et R=3003Gbbl) ====> H’P: 2037
 2

03
7

 2
03

7

••
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Taux effectif de récupérationTaux effectif de récupération
= récupération ultime espérée/quantité originale en place [quantité finie]= récupération ultime espérée/quantité originale en place [quantité finie]
===> % REEL = f(considérations économiques et technologiques)===> % REEL = f(considérations économiques et technologiques)

20032003 E
IA

 2
00

4
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18001800

3000 G bbl3000 G bbl

1600 G bbl1600 G bbl
16001600

[821 Gt][821 Gt] [821 Gt][821 Gt]

2003/20042003/2004 2003/20042003/2004

...NON RECU- -PERABLE...

10371037 10371037

nc
7000
Gbbl
AIE

940940 940940940940
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Organismes ou expertsOrganismes ou experts Rés. mondiales de pétroleRés. mondiales de pétrole
(prouvées et(prouvées et  à découvrir) 10à découvrir) 1099tt

Année du pic de laAnnée du pic de la
prod. pétrolièreprod. pétrolière

Service géologique USAService géologique USA 290 2037
DeffeyesDeffeyes 290 2003-2009
EdwardsEdwards 290 2020-2030
McKenzieMcKenzie 235 2019
HatfieldHatfield 201 2010
BPBP 143+?à découvrir ??
CampbellCampbell 136 2010-2020
LahérèreLahérère 136 2010-2015 R
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4

L’ANNEE 2010: LA PLUS SOUVENT AVANCEE 
POUR LE PIC DE

LA PRODUCTION PETROLIERE c
[Gaz ± 2030... Charbon entre 2035 et 2055...]

ensuite c’est l’année 2020...
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Sur les 192 pays de la Planète, seuls 30 produisent du pétrole significativement et
 seuls 17 d’entre eux exportent plus de 500.000 bbl/j ==> la géographie ET la politique
limitent les choix. Les importateurs diversifient les approvisionnements, chacun à partir 

d’une dizaine de pays ou moins. Pour Tertzakian 2006 « A high concentration of the world’s
oil supply is not only buried under rock, ocean, or sand, it is buried under layers of corruption,

political risk, and capricious authoritarism » ==> price volatility...
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JusquJusqu’à’à environ 1970: les USA étaient le numéro un de la production environ 1970: les USA étaient le numéro un de la production

ensuite URSSensuite URSS

finalement Arabie Saouditefinalement Arabie Saoudite
(suite à éclatement (suite à éclatement ‘‘URSSURSS’’))

ll’’OPEP dispose de 80 % des réserves mondialesOPEP dispose de 80 % des réserves mondiales
et sa production net sa production n’’atteint que 42 % du volume mondialatteint que 42 % du volume mondial

futures futures grandesgrandes découvertes: Caspienne, grands fonds atlantiques découvertes: Caspienne, grands fonds atlantiques……
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ZoneZone
géographiquegéographique

RéservesRéserves
au 1/1/14au 1/1/14
milliardsmilliards

bblbbl

ProductionProduction
20012001

millions bbl/jmillions bbl/j

AnnéesAnnées
dede

réservesréserves

MONDEMONDE totaltotal 1687,91687,9 86,886,8 53,3*53,3*
OPEPOPEP totaltotal 1214,21214,2 3682936829 90,390,3

Production pétrolière en 2013, Réserves au 1/1/2014 et nombreProduction pétrolière en 2013, Réserves au 1/1/2014 et nombre
dd’’années en fonction de la production 2012 (BP2015)années en fonction de la production 2012 (BP2015)
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BP2015
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VénézuelaVénézuela

Principaux Fournisseurs dPrincipaux Fournisseurs d’’ Huile pour les USA Huile pour les USA
Millions de barils par jour  (1998)Millions de barils par jour  (1998)

CanadaCanada MexiqueMexiqueArabie SaouditeArabie Saoudite
1.681.68 1.611.61 1.481.48 1.361.36
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2003: Arabie Saoudite = 1/6è des imports
[bases aériennes….= motif principal…]
2007:2007: Canada 19%, Mexique 15%, Arabie S 11,5% Canada 19%, Mexique 15%, Arabie S 11,5%

Nigéria 10,5% Venezuela 10,5%  Nigéria 10,5% Venezuela 10,5%  
= import depuis 46 régions (Angola,  Irak = import depuis 46 régions (Angola,  Irak ……) dont 7 pour 80%) dont 7 pour 80%
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après 63 ans

diminution
consommation
voitures

gaz de schistes
ex  prod d’huile/gaz
de Bakken (Dakota N)
est passée de 
10 000b/j en 2003
à 360 0000 b/j en 2011

raffineries

crise 2009-2011

raffinés (essence, fuel, pas le brut!)





Réserves Stratégiques USRéserves Stratégiques US
stockage réserves dans roches salifères stockage réserves dans roches salifères ‘‘caverneusescaverneuses’’

2003 = 600 M bbl stockés, soit 600/19,65 M bbl/d = 31 JOURS2003 = 600 M bbl stockés, soit 600/19,65 M bbl/d = 31 JOURS
2011: UE 145 jours!2011: UE 145 jours!

3131
joursjours
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LES RESERVES PETROLIERES = GEOPOLITIQUE
quelques données incontournables….

1. L’Arabie S. possède 25% des réserves mondiales
2. L’Irak possède 10%
3. Le Koweit +Emirats arabes Unis +Iran = 27%
4. L’OPEP possède 78% des réserves mondiales

1+2+3
=

 62%

5. Le premier pays non-OPEP est la Russie avec 5,7% des réserves mondiales
6. USA = 8ème pays avec 2,9%
7. Mer Caspienne (Kazakhstan+Azerbaïdjan) = ?2,2 G t pétrole (soit Mer du Nord)
    ou >>?? 

Pour certains ‘spécialistes’ (Renardet P, 2004 -Ecole des Mines de Paris), 
les réserves prouvées de  certains pays ont été (volontairement) surestimées
 et le pic ‘mondial’ de Hubbert a été atteint en 1983!. Il resterait ainsi aujourd’hui 
(en 2004) plus que 29 années de réserves ….
 Le gaz ne présentant pas d’enjeu majeur n’aurait pas été surestimé…. 
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RECETTES ET DEPENSES CHAMP PETROLIER (  20 à 30 ANS)

Coûts techniques (amont…..aval)  > < Recettes production



Le prix du bbl PRODUIT (= Le prix du bbl PRODUIT (= ‘‘coût techniquecoût technique’’) est depuis) est depuis
  ‘‘toujourstoujours’’ très différent suivant les régions: très différent suivant les régions:

En 2003 : moyenne mondiale 8-10 $/bblEn 2003 : moyenne mondiale 8-10 $/bbl
Mer du Nord: 8 à 20 $/bbl centré sur 9-12$Mer du Nord: 8 à 20 $/bbl centré sur 9-12$
Am N: 2 à 10 $/bbl centré sur 8-10$Am N: 2 à 10 $/bbl centré sur 8-10$
Afrique: 1 à 3 $/bblAfrique: 1 à 3 $/bbl
Arabie Saoudite: 0,5 à 2 $/bbl centré 0.8$ Arabie Saoudite: 0,5 à 2 $/bbl centré 0.8$ 

20032003
le prix du bbl doit atteindre au moins 35 à 40$ pour quele prix du bbl doit atteindre au moins 35 à 40$ pour que
ll’’exploitation à grande échelle des pétroles non conventionnelsexploitation à grande échelle des pétroles non conventionnels
devienne rentable devienne rentable 
ex de lex de l’’Afr S, de lAfr S, de l’’All qui ont produit à 80$ bbl non conventionnelAll qui ont produit à 80$ bbl non conventionnel,,
à partir de là partir de l’’hydrogénation de charbonshydrogénation de charbons

1l = 0,0031l = 0,003€€

2004
Offshore pfd 10-15

Non conv.  ±15
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Le prix du bbl PRODUIT (= Le prix du bbl PRODUIT (= ‘‘coût techniquecoût technique’’) est depuis) est depuis
  ‘‘toujourstoujours’’ très différent suivant les régions: très différent suivant les régions:

En 2003 : moyenne mondiale 8-10 $/bblEn 2003 : moyenne mondiale 8-10 $/bbl
Mer du Nord: 8 à 20 $/bbl centré sur 9-12$Mer du Nord: 8 à 20 $/bbl centré sur 9-12$
Am N: 2 à 10 $/bbl centré sur 8-10$Am N: 2 à 10 $/bbl centré sur 8-10$
Afrique: 1 à 3 $/bblAfrique: 1 à 3 $/bbl
Arabie Saoudite: 0,5 à 2 $/bbl centré 0.8$ Arabie Saoudite: 0,5 à 2 $/bbl centré 0.8$ 

20032003
le prix du bbl doit atteindre au moins 35 à 40$ pour quele prix du bbl doit atteindre au moins 35 à 40$ pour que
ll’’exploitation à grande échelle des pétroles non conventionnelsexploitation à grande échelle des pétroles non conventionnels
devienne rentable devienne rentable 
ex de lex de l’’AfrAfr S, de l S, de l’’All qui ont produit à 80$ bbl non conventionnelAll qui ont produit à 80$ bbl non conventionnel,,
à partir de là partir de l’’hydrogénation de charbonshydrogénation de charbons

1l = 0,0031l = 0,003€€

2004
Offshore pfd 10-15

Non conv.  ±15
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Offshore 15-20$bl/2011

Irak 2$/2011, Arabie 2-3$:2011



2015
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Le prix du bbl PRODUIT est depuis Le prix du bbl PRODUIT est depuis ‘‘toujourstoujours’’ très différent très différent
suivant les régions: P O U R Q U O I ?suivant les régions: P O U R Q U O I ?

Non seulement les réserves sont inégalement réparties,Non seulement les réserves sont inégalement réparties,
mais les conditions de mais les conditions de   gisement sont TRES différentesgisement sont TRES différentes

Ex: aux USA, on produit 500Mt avec 500.000 puits, débit moy 3t/j/puitsEx: aux USA, on produit 500Mt avec 500.000 puits, débit moy 3t/j/puits
= production Moyen-Orient avec 3.000 puits, soit 500t/j/puits= production Moyen-Orient avec 3.000 puits, soit 500t/j/puits

En 1985: rendement moyen annuel dEn 1985: rendement moyen annuel d’’UN puitsUN puits
IRANIRAN 1514,5.101514,5.1033t soit 30500bbl/j ou   t soit 30500bbl/j ou   56l/s56l/s
NORVEGENORVEGE   880,3  880,3
U.K.U.K.   754,6  754,6
MALAISIEMALAISIE   696,9  696,9
ARABIE SAOUD.ARABIE SAOUD.   495,2  495,2
KOWEITKOWEIT   402,4  402,4
……
……
CANADACANADA      6,7     6,7
USAUSA  2,2.10 2,2.1033t soit 44bbl/j ou 0,08l/s   t soit 44bbl/j ou 0,08l/s   <0,1l/s<0,1l/s
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USA

Ex: aux USA, on produit 500Mt avec Ex: aux USA, on produit 500Mt avec 500.000 puits500.000 puits, débit moy 3t/j/puits, débit moy 3t/j/puits
= production Moyen-Orient avec 3.000 puits, soit 500t/j/puits= production Moyen-Orient avec 3.000 puits, soit 500t/j/puits

ARABIE

Un prix trop bas (ex. en 1986) ruine des milliers de producteurs texans

AINSI les intérêts  de l’Arabie Saoudite et des USA sont-ils CONVERGENTS:

L’Arabie large exportateur ne souhaite pas un prix trop élevé (compétition des

autres sources d’énergie, ex: années 80’), ni trop bas (rentrées de ‘devises’),

Les USA larges importateurs, prix également ni trop élevés (sortie de ‘devises’),

ni trop bas (faillites des producteurs américains).

pour l’Arabie, 20$ le bbl

est le minimum

pour l’OPEP: 22-28$ 
(fin 2004)
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=‘stripper wells’
La production américaine

est en partie le fait
d’une multitude de CHAMPS MARGINAUX

appartenant à de petits propriétaires



Encore…
quelques chiffres indiquant la disparité dans l’effort de recherche
(2004)

PUITS d’EXPLO
570 puits/10.000km2 en Am N
    9 puits/10.000km2  au Moyen-Orient
    7 puits/10.000km2  en Asie-Océanie
    6 puits/10.000km2  en Afrique
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1. La hausse de la consommation d’énergie atteint 1,5%/an 
      en période de croissance normale
2.   La hausse moyenne est nulle en périodes ponctuelles
     d’économie d’énergie
3.  Une baisse annuelle de 0,5% correspond à une politique 
     volontariste d’économie d’énergie
4.  Une baisse annuelle de 1% correspond à une politique 
     d’économie d’énergie imposée par des contraintes
     extérieures
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TEST1? La crise de 2008 sTEST1? La crise de 2008 s’’accompagne daccompagne d’’une consommation mondiale de +1,4%une consommation mondiale de +1,4%
TEST2? 2009 et ?2010: sortie de crise? et chTEST2? 2009 et ?2010: sortie de crise? et chômage ...ômage ...

Sur 30 années (1975-2005)  d’observations de la consommation (en France)



LE PRIX DU BARRIL...

UNE RECENTE HISTOIRE ‘GEOPOLITIQUE’
(CRISES ECONOMIQUES)

 APRES UNE LONGUE PERIODE (> 100 ANS)
DE ‘FLEUVE TRANQUILLE’
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Evolution du prix du baril en dollars courants entre 1861 et 2010.
Long ‘fleuve tranquille’ jusqu’en 1970 et ‘envolée’ à partir de 2003.
BP Statistical Review 2010.

A. Préat-ULB 2012



Evolution du prix du baril en dollars constants 2010 depuis1861. 
Les prix 2008 ont été atteints deux fois en 1979 et 1864.
En 1864 l’augmentation n’a pas retenu les mémoires vu le faible nombre de voitures.
BP Statistical Review 2010.

1864
1979 2008

A. Préat-ULB 2012



2008



DAILY CRUDE OIL PRICES - WTI 
[West Texas Intermediate, light sweet grade] 

X3 depuis 1999
et ‘envolée’ depuis 2003

Guerre de Kippour
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nb 1995-avril 2006 Prod. Oil 236 G bb/découvertes 145 Gbbl
    + Katrina + Rita 
     ====> stress et ‘public panic’



INTERNATIONAL ENERGY OUTLOOK (IEO)
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LE DEFI DE L’APPROVISIONNEMENT MONDIAL DU PETROLE

863,3 G bbl 311,5 G bbl

146,8 G bbl

41,4 G bbl
déclin prod. 5%

Avance =2 MMB/d

Oil = 97,5% capacité 2006

Sir John CADMAN’s prophecy, chairman of Anglo-Persian, Nov, 2 - 1927
« Very many years must elapse before natural petroleum resources will be unable to meet the greater
part of its supplies from secondary and synthetic sources, but would indeed be an optimist who imagined
that -on reahcing of such a stage- prices would remain as low as those existing in the past »

nb this predates Hubbert’s work by 30 years...!
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CANADIAN (TAR) OIL SANDS
ATHABASCA, FORT McMURRAY, COLD LAKE, PEACE RIVER -ALBERTA2004

US Dept of Energy
reconnait

des réserves
de

200 G bbl oil

=

seconde plus
grande 

accumulation
après 

Arabie S

vrai si bbl > 35 $

Investissement : 70G $ sur 10 ans
Prospective: 3,0 millions bbl/j en 2015 [auj = 1,0 M bbl/j]
Nb Venezuela: idem  [oil sands] mais politiquement incertain...
Nb USA: oil shales Colorado & Utah...

1927
Cadman’s 
Prophecy

=
?

c ==> nc

+? Biofuels USA
+?Chine >30 
   réact. nucléaires
+? LNG Japon...

Sir John CADMAN’s prophecy,
 chairman of Anglo-Persian

Nov  2 - 1927
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2008
?600G bbl ultimes réc

11-12%, 50 ans
sface= Belgique

 carbonates et grès

600 cies
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20062006
fin 90fin 90’’

60-65 $60-65 $
12$ !12$ !

Prix moyen bbl [max 78,60 $  07/06]Prix moyen bbl [max 78,60 $  07/06]

GOLFE PERSIQUEGOLFE PERSIQUE 3 $3 $ Prix moyen production dPrix moyen production d’’un bblun bbl
TOTALTOTAL 8,50 $8,50 $ Prix de lPrix de l’’extraction dextraction d’’un bblun bbl
ALBERTAALBERTA
ORENOQUEORENOQUE

30 $30 $
20 $20 $

CoCoût production dût production d’’un bbl [sch bit]un bbl [sch bit]

RUSSIE-gazRUSSIE-gaz 20,40 $20,40 $ Equivalent bbl gazEquivalent bbl gaz
NUCLEAIRENUCLEAIRE 18,50 $18,50 $ Equivalent bbl nucléaireEquivalent bbl nucléaire
CHARBONCHARBON 30 $30 $ Equivalent bbl charbonEquivalent bbl charbon
EOLIENEOLIEN 68 $68 $ Equivalent bbl éolienEquivalent bbl éolien
BIOCARBURANTBIOCARBURANT 60 $60 $ Equivalent bbl biocarburantEquivalent bbl biocarburant
PHOTOVOLTAIQUEPHOTOVOLTAIQUE 350 $350 $ Equivalent bbl photovoltaEquivalent bbl photovoltaïqueïque
BOISBOIS 23 $23 $ Equivalent bbl boisEquivalent bbl bois
SpéculationSpéculation 15 $15 $ En 2005-2006En 2005-2006
Demande chinoiseDemande chinoise 10 $10 $ En 2005-2006  En 2005-2006  [30% cons [30% cons mondmond depuis 2004] depuis 2004] C
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+?+?’’prime associée au terrorismeprime associée au terrorisme’’ =  = ‘‘incertitudes géopolitiquesincertitudes géopolitiques’’ 10 à 15 $/bbl 10 à 15 $/bbl

X5
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Rés en GtepRés en Gtep => => PétrolePétrole GazGaz CharbonCharbon UU totaltotal

11 Etats-UnisEtats-Unis 3,83,8 4,74,7 122,0122,0 3,23,2 133,7133,7

22 RussieRussie 8,28,2 42,842,8 68,768,7 1,61,6 121,3121,3
33 ChineChine 2,42,4 1,41,4 58,958,9 0,10,1 62,962,9
44 IndeInde 0,70,7 0,70,7 55,655,6 57,057,0

55 VenezuelaVenezuela 11,2°+41*11,2°+41* 44 0,30,3 56,556,5

66 AustralieAustralie 0,40,4 2,32,3 41,641,6 8,68,6 52,952,9
77 Afrique SudAfrique Sud 33,033,0 3,43,4 36,436,4

88 CanadaCanada 0,9+0,9+25**25** 1,51,5 3,33,3 4,04,0 34,734,7
99 KasakhstanKasakhstan 1,21,2 1,71,7 21,721,7 7,97,9 32,532,5
1010 Arabie Saoud.Arabie Saoud. 25,1°25,1° 5,75,7 30,830,8

CLASSEMENT DES PAYS PAR LEUR POTENTIEL ENERGETIQUE
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11 Allemagne (surtout charbon), 12 Iran (surtout gaz), 13 Ukraine 
(charbon), 14 Irak (pétrole), 15 Pologne (charbon) 16 Qatar (gaz), 
17 Koweit (pétrole), 18 Emirats arabes (pétrole-gaz). 

Total n°18
= 10,4
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ANALYSE DES DONNEES  DU TABLEAU

1. Les Etats-Unis ont EGALEMENT l’avantage de la technologie
et de l’efficacité dans les techniques d’exploitation,
La Russie à l’AVANTAGE de la diversification dans ses sources

2. Trois pays européens sont riches en charbon (All, Ukr, Pologne),
3. Quelques pays (Australie, Kazakhstan, Canada) ont des

réserves assez diversifiées AU CONTRAIRE du Venezuela,
4. Le Moyen-Orient a des ressources énergétiques assez élevées,

MAIS constituées exclusivement d’hydrocarbures.
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    RESUME ET SCENARIO PROBABLE A COURT TERME

1. 50’-60’: période d’abondance du pétrole
2. 80’ : cohabitation du pétrole avec d’autres sources d’énergie

= période d’abondance relative 
3.  2010 : transition conventionnel - non conventionnel (nc)

Nb le coût de production des pétroles nc diminue 
de 0,5-1$ bbl/an!

la plupart des Cies pétrolières évaluent la rentabilité de leurs investissements
sur base d’un bbl à 18 $, et même à 16 $ pour BP, en 2005
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Exemples ‘historiques’
1. au milieu des années 1980, le coût technique de production d’un bbl de 
pétrole en mer par > 200 m de fond était estimé à 13-15$
===> auj. en 2005 = 5 à 7$
2. Le taux de récupération qui ne dépassait pas 20% dans les années 1960
est maintenant de 30%. Le passage de 30 à 38%, réalisable dans les 25 années
à venir permettrait d’accroître les réserves de 500 G bbl
... soit l’ordre de grandeur
de l’ensemble des réserves détenues par l’Arabie Saoudite...!

etc…
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SCENARIO PROBABLE A MOYEN TERME = XXIè siècle

1. Optimiser la production dans les zones matures
auj: 70%  prod. mondiale = champs mis en production il y a > 20ans
(sismique 4-D, ré-entrées par drains hztaux)

2. Champs marginaux et satellites situés à proximité des connus
 auj: on profite des infrastructures existantes + gisements difficiles HP/HT 

3. Offshore profond et ultraprofond
•profond = >500m, 30% prod. mondiale en 2004 avec 2000 puits, 30.106km2,
 seulement 5% de permis, 
 TRIANGLE D’OR: BRESIL-MEXIQUE-ANGOLA(NIGERIA), 80% RR identifiées
par 500-1500m d’eau 
•ultraprofond = 1500-3000m (300bars), 8% prod. mondiale en 2010?,

4. Zones arctiques (polaires)
5. Pétroles nc

sables asphaltiques (bitume) et huiles extralourdes = oxydation bactérienne
+ schistes bitumineux = MO incomplètement transformée
===> taux de récupération 2004 = 8% ===>?25% en 2020
===> en 2004: différence prod. bbl Mer du N et huiles nc Orénoque = 3$/bbl
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Les réserves détenues par les Cies pétrolières = ‘seulement’ 5 à 15 % [11% en moyenne, 2010]
Il existe 400 Cies pétrolières (nationales ou privées) + des milliers de propriétaires indépendants

détenant qq Mbl à près de 10 Gbl (pour  Exxon Mobil soit 1% des réserves mondiales 1P,
et 14ème position et première Cie privée)

 

A. Préat-ULB 2012
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Réserves 1P T =1012

±100 Nocs
ds le monde

Les 6 premières
>50% des réserves
de pétrole  et 1/3gaz

IOC
supermajors
(majors,
Indeêndant
or jobbers)

PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5



A. Préat-ULB 2012 P
la

n
è

te
 E

n
e

rg
e

i/
T

o
ta

l 
2

0
1

5

2012
Total
15000 stations
dans 130 pays
bénéfice vente
1cent/litre

=
1 milliard/an
sur les 12 milliards
de bénéfices 2012



±85Mbl/jour x ±100$US
= 8,5G $US/jour

env. 3 à 4 trillions $/an hors gaz/charbon …

1bl =159l =>x60% taxes
A. Préat-ULB 2012
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2014 : valeur de la production du brut = 10 G $US/j [±3500/an]
2012 : revenus OPEP (12 pays) : 1154 G $US (1 à 2% PNB mondial)
2012 : gain le plus élevé = Arabie Saoudite, env. 1 G $US/j

2014 : les  avoirs des pays producteurs  à l’étranger sont de plus de
          1000 milliards de ‘pétro’-dollars

PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5



(GEO)POLITIQUE 2015

Baisse brut fin 2014-2015
baisse de 50% => 12% de baisse à la pompe (taxes)

Sanctions USA-EU sur Russie (Ukraine) : 50 G $US
Baisse brut = perte Russie : 150 G $US (et en qq mois seulement)
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LE XXIème  SIECLE DEVRAIT VOIR LE PIC
PUIS LE DECLIN DE LA PRODUCTION 
PETROLIERE MONDIALE, MAIS CE DECLIN
SERA PROBABLEMENT TRES PROGRESSIF,
CAR IL S’ACCOMPAGNERA DE HAUSSES DE
PRIX QUI PERMETTRONT D’EXTRAIRE DE 
NOUVELLES RESERVES A PARTIR DE
RESSOURCES DEJA DECOUVERTES

http://www. peakoil.netPREAT A. GEOL-F-103  leçon  5PREAT A. GEOL-F-103  leçon  5



CONSOMMATION MONDIALE  ENERGIE PRIMAIRE
[en quadrillions de BTU, EIA et International Energy Outlook, 2006]
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+ 71 %
en

27 ans
... avec les 2/3 = pays en voie de développement

AUJ. 2008

1.RETARD D’INVESTISSEMENT

[Raffinage....]

2. INSTABILITE Z. PRODUCTRICES

3. DEMANDE DURABLE 

[Croissance soutenue pays

émergents, Chine, Inde....]

Chine.... 150 aéroports

Malaga... 400/j



    

 
Kenneth Boulding

1910-1993
President de l’American Economic Association



    

‘Toute personne croyant qu’une croissance
exponentielle peut durer indéfiniment dans

un monde fini est soit un fou, soit un économiste’
 

Kenneth Boulding
1910-1993

President de l’American Economic Association
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