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LES COMBUSTIBLES FOSSILES 
QUEL AVENIR?  ETAT DES RESERVES 

ET GEOPOLITIQUE 



en 1h le Soleil déverse ‘notre’ Energie de 365 jours  
ou il déverse environ 10.000 fois notre consommation mondiale d’énergie à chaque instant 



1t 235U ===>10 000 tep 

1000m3 gaz patm ===> 0,9 tep 

1t charbon ===> 0,7 tep 
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ou 43µg 235U(0,0000043g) = 70g essence = 3,6t eau sur 100m =1kWh  

• 

• 



«  On n’a pas quitté l’âge de la pierre faute de pierres » 
Sheikh Yamani, ancien ministre saoudien du pétrole (co-fondateur OPEP) 

1P-2P-3P c-sc-nc 
≠ réserves courantes-contingentes-’à découvrir’ 2009 

20 ans 
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56,9% 

1P c ou ‘courantes’ en 2012, soit > 40 années minimum … 



oil 1P c 2012 

facile
pas cher
abondant

meilleurs débits
meilleure qualité



Aujourd’hui : pas de politique cohérente 
de l’utilisation de l’énergie… 

> 50%? 
   2010 : +5,6% 
(très élevé! max depuis 1973! 
   • pr 2009 : Chine +11,2% 
 Belg-Lux +6,1%; France +3,4% 
USA +3,7%) 
  • pr au Monde : Chine = 20,3% 
Bel-Lux = 0,6% France = 2,1% 
USA =  19,0% 
BP Statistical Review 2011 

   2012 : +1,8% 
A. Préat -2012 Printemps des Sciences-ULB 



ON 
CONSOMME 
TOUJOURS 

PLUS… 

ON 
EST DE 
+ EN + 

NOMBREUX… 



7Ghab-30/10/2011 



soit + 200 000 hab/j en 2013

in
 L

e 
M

on
de

 2
01

4



Population - Besoins en Energie 

39 bl 

:50 

En 2012, la consommation moyenne primaire annuelle mondiale/habitant 1,8 tep  (valeur basse sans grande signification) 
0,024 tep/hab/an ETHIOPIE à 8,6 tep/hab/an USA (ratio X358)  4,5 Japon 4 Europe 1,3 Chine  0,4 Inde …. 
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les 2 plus gros consommateurs/hab 

Japon 

2010
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Consommation mondiale d’E primaire/hab 

GUERRES 

ECONOMIE 
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ASIE 
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ASIE 

« BRIC ou BASIC » 

Gtep Gtep 



pétrole-gaz-charbon  
(bilan sur 10 ans) 

≠réserves 

les 2 plus gros consommateurs/hab 



CONSOMMATION MONDIALE ENERGIE PRIMAIRE EN 2012 : + 1,8 %  (‘forte diminution) 

Pétrole: +0.9 %  
dont -1,3 % OCDE (6è diminution sur les 7 dernières années et production de +1mmbl/d aux USA, soit  la plus forte augmentation mondiale ) 

Gaz naturel : +2.2 % 
consommation US = 4.1 %, l plus forte augmentation mondiale  [shale gas…] 

Charbon : +2.5% 
>50% = la Chine [50.2%] 

BP 2013 

+0.9% 

+2.2% 

+2.5% 

L’augmentation de la consommation mondiale d’E primaire 
est due à 90% à la Chine et l’Inde 

= 12,477 Gtep 
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22?Gtep-2050
12,5Gtep-2012



33% 
2012 

23,9% 
2012 

29,9% 
2012 

6,6% 
2012 

4,5 % 
2012 



soit  +60% entre 2006-2030 
le charbon N’EST PAS cher 

(8-12$ boe) 

Sequestration pas avant 2020? 
et effets en 2030 (AIE, 2008) 

+7,4% en 2010 

+7,6% en 2010 

Population - Besoins en Energie 
En 2008: CRISE et BL = 147$! 
1 Consommation mondiale PETROLE = -0,6% (une première!...) 
2 Consommation mondiale CHARBON >2,5% (+4,9% entre 2000 et 2006) 
   (plus forte augmentation du charbon, pour la 6ème année consécutive) 
3 Consommation mondiale GAZ = +2,5% 

TOTAL: la consommation mondiale d’énergie primaire a augmenté de 
 +1,4 % en 2008 (malgré la crise...) et diminué de 1,1% en 2009  (et +5,6%/2010; +1,8%/2012)  
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En 2008: CRISE et BL = 147$! 
1 Consommation mondiale PETROLE = -0,6% (une première!...) 
2 Consommation mondiale CHARBON >2,5% (+4,9% entre 2000 et 2006) 
   (plus forte augmentation du charbon, pour la 6ème année consécutive) 
3 Consommation mondiale GAZ = +2,5% 

TOTAL: la consommation mondiale d’énergie primaire a augmenté de 
 +1,4 % en 2008 (malgré la crise...) et diminué de 1,1% en 2009  (et +5,6%/2010; +1,8%/2012)  
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Population - Besoins en Energie 
En 2008: CRISE et BL = 147$! 
1 Consommation mondiale PETROLE = -0,6% (une première!...) 
2 Consommation mondiale CHARBON >2,5% (+4,9% entre 2000 et 2006) 
   (plus forte augmentation du charbon, pour la 6ème année consécutive) 
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TOTAL: la consommation mondiale d’énergie primaire a augmenté de 
 +1,4 % en 2008 (malgré la crise...) et diminué de 1,1% en 2009  (et +5,6%/2010; +1,8%/2012)  

Evolution de la structure de la consommation d’énergie primaire à l’horizon 2030 (en %) 

Evolution de la structure de la consommation d’énergie primaire à l’horizon 2030 (en %) 

>80% 
pas de changement



IEA, World Energy Outlook 2009 

12Gtep 13,5Gtep 16,8Gtep 



237295 257 
Russie 157010 18 443 
Chine 114500 13 31 
Australie 76400  9 177 
Inde 60600 7 100 
Ukraine 33873 4 384 
Kazakhstan 33600 4 289 
Afrique du Sud    30156 4   116 

Rés Prouvées    Mt % R/P-coal 
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R/P à  la fin 
de 2012 

CHARBON réserves  prouvées 

http://www.bp.com/ 

R/P en années 
MONDE         860938 109 

±50% 

±75% 

11,7%(-11,9%) 
pr 2011 

50,2% (+6,1) 

9,9% (+8) 

les 3 consommateurs top 



1825 
516 

AUSTRALIE (49) 241 
INDE (298) 229 
RUSSIE (94) 168 
AFRIQUE du SUD (90) 147 
INDONESIE (50) 238 
MONDE (3730)    3845 

   Mtep 
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Le Top 6 des 
producteurs en  2012 

CHARBON 

http://www.bp.com/ 

3364= 87%  

 ±47,5% +3,5% 
pr 2011 

les 3 consommateurs top 

Prod > Cons 
2012: Inde, Chine importent … 

-7,5% 
pr 2011 

+4,2% 
pr 2011 



Canada 

USA 

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] 

[±7000Gbl Ultime] 

Données BP - 2005 

Moyen Orient + Russie = ±2/3 Gaz c 
+ Gaz nc  USA-Chine…. 
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Population - Besoins en Energie 
Production  (selon AIEA-2010) 

ENERGIE PRIMAIRE 

PRODUCTION ELECTRICITE 

Hydraulique 16% Nucléaire 15% 

Nb: en Chine, il se construit 2 centrales au charbon/semaine 
Nb: aux USA, 640 centrales thermiques au charbon, 140 sont prévues d’ici peu  

ou +... 



Énergies renouvelables 

Énergie hydraulique Énergie solaire 

Énergie éolienne Biomasse 

Géothermie 



Part relative des différents modes de production d’électricité en 2008
(+1,8% en 2012) 
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ENERGIE 2008 

3,304 

CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE COMMERCIALE 
 DANS LE MONDE (Gtep) 
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GTep
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2012 

géothermie +2,6% (USA), biocarburants -0,4% (première fois depuis 2000!), solaire +43,3% (x10 en 5 ans)
éolienne +18,9% (Chine, USA, Allemagne, Espagne) 
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Demande E mondiale en croissance ‘constante’ => 22Gtep? E 2050 
Population 1% - Energie 2% - Electricité 3%  

2010: 1,5 G hab n’ont pas accès, en 2030 = 1,3 G hab 



? 

? ? 
2006 2006 



Population = Besoins en Energie 

En 2006: 20 centr en constr [2Eur, 4Chine, 6Japon, 8Inde] 
En Chine 2007: 15+5 ===> X2 en 2020 
En 2009 (Monde): 200 centrales programmées ou proposées pour 2020 
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• Auj: nous consommons 3 à 4 bl [1] pétrole pour 1 [5, 1960] découverts 



= 
une centrale tous les 10 jours 

pendant 60 ans 
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Auj: nous consommons 3 à 4 bl [1] pétrole pour 1 [5, 1960] découverts 
Les 10 plus importants  gisements au monde (débits 0,5-4,5 Mbl/j) ont tous été découverts entre 1927 et 1976 

Les espoirs reposent 
sur le pétrole nc et subc 

Il existe 40000 accumulations,  
réparties dans 70000 champs hiérarchisés 

Production 2008 
 à partir de 1001 CHAMPS MAJEURS ou GEANTS 

7  nov 2011 A
rgentine 0,9G

b 



4 

1 
2 
3 



En 2008, 2009 les USA importent 60% de leur pétrole.... MAIS 2010… ‘shale gas’  



fin 2013



2 
1 bbl 

 = 
 159l 

1 t = ± 7,5 bbl 
[5,8-8,2] 

= 1000 bbl/sec 
depuis 

2012 - ±86 M bbl/j 
= travail 22 G esclaves pdt 24h 

(c +  GL et Tar sands) 

2002 - ±75 M bbl/j 
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avec nc 

2011 : 82Mbbl/j 

±3-4Mbbl/j
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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 +EOR 
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2012 



Le TOP10 des consommateurs de pétrole en 2012 

USA  18,6 -2,3%  

Chine+HK   10,2 +5% 

Japon   4,7 +6,3% 
Inde   3,7 +5 
Russie   3,2 +9,2% 
Arabie S   2,9 +3,9% 
Brésil   2,8 +2,5% 
Allemagne   2,4 +1,1% 
Corée Sud   2,5 +2,5% 
Canada   2,4 +-0,9% 

53,4 

Mbl/d pr 2011 
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2012 

∑±87,3 +3,1% 
En 2009 la Chine est devenue le premier  consommateur mondial d’E  primaire avec 2,2 

Gtep [2,7 en 2012] devant les Etats-Unis (2,1Gtep) [2,2 en 2012] 
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Même type de graphique 
 pour la Chine depuis 

son décollage économique 

BRIC... 

2012 

∑±87,3 +3,1% 
En 2009 la Chine est devenue le premier  consommateur mondial d’E  primaire avec 2,2 

Gtep [2,7 en 2012] devant les Etats-Unis (2,1Gtep) [2,2 en 2012] 



265,9 4,4 
Canada 173,9 10,4 
Iran 157,0 9,4 18,0 
Irak 150,0 9.0 
Koweit 101,5 6.1 
Emirats Ar Unis   97,8 5.9 
Venezuela  297,6* 17,8 
Russie   87,2 5,2 17,6 
Libye   48,0 2.9 

  37,2 2,8 
USA   35,0 2,1 4,5 
Chine   17,3 1,0 
Mexique   11,4 0,7 
Norvège    7,5 0,4 
Algérie   12,2 0,7 
Qatar   23,9 1,4 13,4 
Australie   3,9 0,2 2.0 
Indonésie   3,7 0,2 

Rés Prouvées Oil Gbl % Gas % 

Oil Gbl % Gas % Rés Prouvées 

Réserves Prouvées 
2012 (BP) 

[±5%?] 
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http://www.bp.com/ 
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Les neuf pays possédant 75% des réserves prouvées 

Il s’agit de pays ---------------------? 

Gbl 

11,5 Mbl/d (+3,7%) 

3,7 Mbl/d (-16,2%) 

3,1 Mbl/d (+11,2%) 

2,7 Mbl/d (-1,5%) 

3,3 Mbl/d (+1,6%) 

10,6 Mbl/d (+1,2%) 

3,15 Mbl/d (+8,9%) 

1,5 Mbl/d (+215,1%) 

2,4 Mbl/d (-1,9%) 

2012 prod. 

usa  7,5 (+3,2%) 30 
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Les neuf pays possédant 75% des réserves prouvées 

Il s’agit de pays ---------------------? 

Gbl 

11,5 Mbl/d (+3,7%) 

3,7 Mbl/d (-16,2%) 

3,1 Mbl/d (+11,2%) 

2,7 Mbl/d (-1,5%) 

3,3 Mbl/d (+1,6%) 

10,6 Mbl/d (+1,2%) 

3,15 Mbl/d (+8,9%) 

1,5 Mbl/d (+215,1%) 

2,4 Mbl/d (-1,9%) 

2012 prod. 

usa  7,5 (+3,2%) 30 

±1/3



BP 2010

les plus consommateurs 

2010



COURBE DE HUBBERT: CAS SIMPLIFIE DE LA COURBE DE 
PRODUCTION MONDIALE DE PETROLE c 
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ASPO www.oleocene.org 

±1000 Gbl (1P)
+ ? 

[‘conventionnel’] 

? 

1903-1989 
prédiction 1956 

Production au cours de cette année (même unité) 

±1200 Gbl 
en 2009  

[conventionnel] 

Si pas de nouvelles découvertes 
±1000:±30Gb=30ans 
±1000:±40Gb=25ans 

82Mb/j 
109Mb/j 



‘onshore’ 
Nb pic des découvertes USA: 1930’ => bl = 4 cents < eau potable 

oil c 



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

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

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

c 
nc 

http://www.peakoil.net/ 

IEA 2008 prévoit 104 Mb/J en 2030... 38Gb 



… Réserves 
… Débits 
… ‘Cost Oil’ 

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

‘dernière goutte’ 2150... 



… Réserves 
… Débits 
… ‘Cost Oil’ 

‘dernière goutte’ 2150... 

Investissement  (2012) par baril potentiel (restant à produire et à découvrir) 

• 45 cents (US$) Mer du Nord 
• 20 cents (US$) Am N 
… 

• 10 cents (US$) Russie 
•   5 cents (US$) Moyen-Orient 



? 
14 jan 2011 



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

c 
nc 

IAE 2008 

Crude Oil : brut (mélanges HC) 
Condensate : huile très légère (C5+) se condensant à partir de gaz naturels (p,T surface) 
NGLs : HC légers  liquides associés au gaz naturel (méthane-éthane, propane, butane) 
Extra Heavy Oil : brut avec un d° API < 10° (gravité): très visqueux, injection vapeur 
Oil Shales : schistes bitumineux (kérogène), doivent être pyrolisés (>400°C) 
Oil Sands: grès imprégnés d’huile extra-lourde ou lourde, ‘mining’ et procédés = syncrude 
CTLs : fuel synthétique  liquide obtenu par gazéification du charbon suivi par procédé Fischer-Tropsch 
GTLs : fuel synthétique  liquide obtenu par liquéfaction du méthane (Fischer-Tropsch, 1923) 
Biofuels : fuels synthétiques obtenus par la biomasse (bio-éthanol, bio-diesel) 

c 
nc nc 

‘+ gas/tight/CBM shales’ 
+?? clathrates 



produites 

CONNAISSANCE GEOLOGIQUE 

>90% 
d’être 

produites 



LA REGLE DES 3 ‘P’ [prouvées-probables-potentielles] 



9 déc 2003,  
le responsable Explo-Prod écrit au PDG de Shell 

‘ Je suis malade et fatigué de mentir à propos des 
  problèmes concernant l’augmentation de nos  
  réserves et des révisions à la baisse qui doivent 
  être faites suite aux annonces précédentes, 
  largement trop aggressives et optimistes….’  

nb La Royal Dutch/Shell est avec Exxon Mobil un des plus grands 
 producteurs  (> 4 millions bl/j) 





2008 

Recoverable 2008 

2008 

2008 

? 

oil c ?4000Gbbl/6000 

oil nc ?Gbbl/7000 

gaz nc ?Gbbl/5400 
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BASSINS SEDIMENTAIRES

GRANDES EXTENSIONS, GRANDS VOLUMES
valables pour toutes les périodes géologiques 
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GAZ  ‘NON CONVENTIONNELS’   

TIGHT GAS SANDS : piégés dans des roches ‘dures’, non poreuses et 
imperméables  (grès, calcaires) =  ‘Sands’  => chenaux, barres…. = degré 
d’interconnection (sismique, paléogéographie, modélisation et géométrie ‘3D’) 

COAL BED METHANE : piégé dans les veines ou filons ‘(seams’) liés aux 
gisements de charbon, dans les gisements mêmes (= ‘grisou’) ou dans les 
encaissants proches.  Le gaz est surtout adsorbé sur la surface du charbon ou la 
matière organique qui peut ainsi ‘stocker’ de 2 à 3 fois plus de volume de gaz par 
unité de volume de roche que dans les gisements conventionnels. 

GAS SHALES :  piégé dans des roches très fines, riches en matière organique, 
imperméables, non poreuses = argillites,  marnes et shales. 
⇒  très bien étudiées aux USA  
⇒  = the ‘ ’ ( ‘GIP’ : 5146tcf => recoverable 715tcf en 2010, 
soit ± 105 Gboe ± Irak 115 (1P, 2010)  et < Arabie Saoudite 264 (1P, 2010) 

?GAS HYDRATES : ? >>  



Oil Shale Gas Hydrates 

Gas Shales; 
Tight 

Gas Sands; 
CBM 

Tight 
Oil; 

Heavy Oil; 
Bituminous  

Sands 

Oil Gas 

Conventional Reservoirs
Small Volumes,
Easy to Develop

Unconventional Reservoirs
Large Volumes,
Hard to Develop

Huge 
Volumes,
Difficult 

to Develop
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Province Resource Size 

The Resource Pyramid

1000 Gtep? 



c  <> nc 

TRES  SIMPLIFIE

RS=RR 

100-300m100-300m



Halocinèse Crétacé - Tertiaire inférieur [135-55Ma] 

Zech- 

stein 

Zechstein = gde mer épicontinentale Pm sup [245Ma] 
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+ schistes bitumineux 2800Gboe/rec? 
+ tar sands, extra heavy oil ±3000/rec?750 

BASSINS SEDIMENTAIRES
RESSOURCES ‘GIP’ en 2006  

1500Gboe 2700 1200 

aquifères

5400 
Gboe 
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+ schistes bitumineux 2800Gboe/rec? 
+ tar sands, extra heavy oil ±3000/rec?750 

BASSINS SEDIMENTAIRES
RESSOURCES ‘GIP’ en 2006  

1500Gboe 2700 1200 

aquifères

5400 
Gboe 



Réserves de gaz nc  ‘gaz de schiste’
www.eia.gov/analysis/studies:worldshalegas



GAZ DE  ‘SCHISTE’  = gaz de  marnes ou gaz de pélite 

Réserves comme le gaz c ou > soit  500.Tm3 

Mieux réparti que le gaz c  
> 100 ans? (USA) et Chine = 1A.S. prouvé… 

Un puits horizontal tous les 1 à 4 km 

‘FRACKER’  = fracturation hydraulique 
10 à 15.000 m3 eau (sable+additifs)/forage 
2009 : 493 000 puits USA [93 000 Texas, 71 000 Pennsylvanie) 
2010: 3000 permis d’exploitation en Pennsylvanie (117 en 2007) 
Attention car problèmes environnementaux (benzène, toluène, radioactivité…) 

Tm3 





April 9, 2012 



= Kuwait equivalent = 2.4 million bbl/d by 2020? April 9, 2012 

USGS 2009
30% gaz non découvert

13% pétrole non découvert
(à l’échelle mondiale)
=  offshore < 500 m

(USA, Canada, Norvège, 
Danemark, Russie)

équivalent

Koweit



= Kuwait equivalent Bakken’ Boom’ N-Dakota 
98,000bbl/d(2005)->510,000bbl/d(2011) 

1.7 million bbl/day ->4.8  in 2035 
= >Iran’s current output) 

April 9, 2012 April 9, 2012 



April 9, 2012 



2003



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 

Fin 2008/ 
Début 2009 

Début 2010 
90 fév2011 





Ressources pétrolières récupérables en 2011, Gbl 
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 > 200 ans

 > 100-250 ans (nc)

  > 70 ?ans ou + (avec nc)

+ clathrates?

Réserves ‘1P’ Réserves ‘2P’, ‘3P’ …. 

AIE 2011  => récupérable = ? 300 soit 3 à 5 fois réserves oil 1P Arabie  ? 400   ou ? > Tm3  

   taux de récupération  en 2011: 10-20% => 25-?40% 
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Situation début 2009 : 40 000 gisements, 400 compagnies, > 90 pays 
nb Production 2009 : 30 Gbl (-1,5% pr 2008 = diminution exceptionnelle) 

960-1080Gbl 
ou > 90-395Gbl ou > 

et à développer

c+nc 

120 Gbl 

nécessite environ 700 000 puits complémentaires  
(investissements…) 
nb pour l’USGS, toutes les productions futures sont nettement plus élevées 

30ans min 

?130-?255 Gbl (oil c) 

1200 fin 2009 

4 

3-10+ 

4-8+ 

?=? 

c 
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nécessite 700 000 puits 
et 3000 à 4000 G US$ sur 10 ans 

un million de puits



Yet to find (YTF) 

Future reserve growth 

Reserves 

Cumulative production 

Ultimately 
Recoverable 
Resources 

(URR) 

Cumulative  
Discoveries 

Remaining 
Resources 

1/2 1/2 

> 1/2? 

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

URR = economically extractable 

6000? 

3000 à 4000? 

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

4300 



RECOVERABLE OIL c  
(IEA, 2008, UK Energy Centre 2009) 

1P 

:2 

x2 

x8 



2014-2018

ASPO
<2030

AIE
2037

USGS
2060

‘optimistes’
1990’

OIL PEAK 

jamais

+10?ans GAS PEAK 

+40?ans COAL PEAK 



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.



2011 : 95$, (mai) 2012 : 112$ (Brent) 
soit 7X la prévision basse et >3x prévision haute (EIA1996) 
EIA2012: 2013-2015 prévision basse 60$, haute 180-200$ 
idem pour 2035…. 



Le Défi Pétrolier, Vuibert, 2004, 394p. 

• 

• 112$ 



Le prix du brut en 2009-2011  

30% du coût 
à la pompe 

coût moyen mondial 
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C’est presque la 
même chose! 

Qui gagne? 
1-2-3 

100$ x 87.106 x 365 = ± 3.1012$/an 
ou ± 9 milliards $/jour (X159)  

A.S. 1/10è    
1bbl brut = 159l 

AIE: investissement en E 
2007-2030 = ±1.1012/an 



Le Brut - “L’Or Noir” 

Light Texas Crude 
Palo Pinto Field 

North Texas 

Heavy Texas Crude 
Humble Oil Field 
Southwest Texas 

1 bbl 
 = 

 159l 

Le ‘pétrole’ entre en composition essentielle dans près de 300 000 produits (pétrochimie = 8%) 
Le brut est exploité à partir d’envion 70 000 gisements d’hydrocarbures 

Brent : Eur-Afr 
Dubaï : Asie 

WTI : Am 
+ 
... 



45° 
800kg/m3 

0° 
1075kg/m3 
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S<0.2% 
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31° 

< 10° 
> 10° 
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La Recherche de l’Energie… 

Réserves=Incertitudes Géologiques, Technologiques et Géopolitiques 



C’est la majeure partie des constituants organiques [jusqu’à 70%] 
susceptibles de se transformer en pétrole 
Ils sont abondants dans les ALGUES, et spécialement les  
BOTRYOCOCCACEES et les DIATOMEES [phytoplancton, 2µ-1mm] 

Mais d’où VIENNENT LE PETROLE ET LE GAZ? 



+ Diatomées 
= formation du kérogène 



un chiffre méconnu … 

POUR OBTENIR UN LITRE D’ESSENCE,  
IL AURA FALLU QUE 23 TONNES DE 

MATIERES ORGANIQUES SOIENT 
TRANSFORMEES SUR UNE PERIODE 

D’AU MOINS 1 MA 

MASON B Oct. 2003, Nature, Plant-to-oil Equation Point Up Unsustainable Profligacy 



GENESE DU PETROLE = DIAGENESE + CATAGENESE 



…pas de problème… les temps géologiques sont ‘immenses’! 



°  °  °  
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Processus dans Systèmes Pétroliers 

24803

Petroleum System ElementsPetroleum System Elements

120° F120° F

350° F350° FGenerationGeneration

MigrationMigration

Seal RockSeal Rock

Reservoir 
Rock
Reservoir 
Rock

OilOil

WaterWater

Gas 
Cap
Gas 
Cap

EntrapmentEntrapment

60-65°C 

175°C 

R a p p e l:  Réserves = Incertitudes Géologiques ... 
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Préat 2011 

OIL SHOW or DYSMIGRATION 



CLASSEMENT DES PAYS PAR LEUR POTENTIEL ENERGETIQUE 
(hors gas shales et clathrates) 
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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 a 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. 



    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$ bl/an! 

la plupart des Cies pétrolières évaluent la rentabilité de leurs investissements 
sur base d’un bl à 18$, et même à 16$ pour BP, en 2005.  

En 2005: 1 bl de ±45$ (début 2005) à ±65$ (fin 2005) 



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. 2011 

1.RETARD D’INVESTISSEMENT 

[Raffinage....] 

2. DEMANDE DURABLE  

[Croissance soutenue pays 

émergents, Chine, Inde....] 

3. INSTABILITE Z. PRODUCTRICES 

Chine.... 150 aéroports 

Malaga... 400/j 



2010 : un milliard de personnes ont voyagé…

il y a en permanence  500 000 personnes en vol! 



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.net 



       
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 

Egalement King Hubbert « Notre ignorance n’est pas aussi vaste que notre incapacité à utiliser ce que nous savons » 


