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« ENERGIES FOSSILES = énergies concentrées mais

non renouvelables [E solaire stockée au cours des temps géologiques]
¢ Charbon 00 Pétrole 000 Gaz naturel

¢ Fission [Centrales nucléaires actuelles] 00 Fusion [...]

un gramme U235 = gqutant d’E qu’une tonne de pétrole!, 1cm3 =19g U235 =47,5 T charbon!
« ENERGIES RENOUVELABLES = énergies diluzes ou
diffuses mais renouvelables
¢ Hydraulique 00 Solaire 000 Eolienne
0000 Biomasse 00000 Géothermie

en 1h le Soleil déverse ‘notre’ Energie de 365 jours
soit 15000X notre consommation mondiale a chaque instant
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L'unité de base de I'énergie
dans le systeme international
est le Joule qui est aussi l'unite
de travail et de chaleur

Travail d’'une force de 1N dont le point d’application
se déplace de 1m dans la direction de la force




® 1tep = +42GJ =10"%cal ou £11700kWh

1 calorie = 4,18 J (1cal = quantité de chaleur pour élever de 14,5° a 15,5° la T° de 1g d’eau)
Le saut d’une puce = 107 J (soit environ 4 dix-millionniéme de cal), X +Y i oS
L’homme a besoin de 107 J d’énergie/j [+2500Kcal] sf de nourriture, de chaleur ... o )
Une tep représente donc 11,,, ans de ses besoins vitaux!
[1bbl = *1,, an, 1] = 3,6j]

@ Un cyclone dans les Caraibes = 3,8 x 10" J soit 100. 10° tep

’7'5' 1t 235U ===>10 000 tep
ey 1000m° gaz p,,, ===> 0,9 tep
%) 1t charbon ===> 0,7 tep

}‘
1 Réacteur Nucleaire de 1GW,

= 100km? solaire pv, soit 5000km? pour toute I'électricité en France
= 2 500 éoliennes (de 2MW) et 500km?
= 50 000km? a partir géothermie
= 30 000km? a partir biodiesel (tournesol ou colza)

—

Tacona et al. 2009

ou 43ug 23°U(0,0000043g) = 70g essence = 3,6t eau sur 100m =1kWh
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Contexte géneral 0O
5’7 0/0 ontexte généra 7;7 2

Energies renouvelables

7N 2

Energie hydraulique Energie solaire

Biomasse Energie ¢olienne

\ 4

Géothermie
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CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE COMMERCIALE
DANS LE MONDE EN 2008

ENERGIE 2008 2007 1998
Gtep

Pétrole 3,928 3,939 3,39
Charbon 3,304 3,195 2,22 Bois 10%

Hydraulique 5%

Gaz 2,726 2,652 2,02 Géothermie 0,5%

Biocarburants 0,1%

Hydraulique 0,718 0,696 0,69 Eolien 0,05%

Solaire thermique <0,05%

Nucléaire 0,620 . 0,63 @aire photovoltaique < 0,001%
TOTAL

Pour 2010: 13 Gtep prévu (en 2008) soit 12000 réacteurs nucléaire

L’'ordre de grandeur souhaité pour l'utilisation des ER en 2030: 1,5 sur £17 Gtep sot
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Population - Besoins en Energie

Augmentera ‘en moyenne’ de 1,5%/an jusqu’en 2030
Chaque jour: 190 000 personnes en plus (N-D), donc £ 6 millions/mois!
ou encore % la Belgique tous les 2 mois...
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En 2000-2005: pétrole, charbon, gaz = 90% des besoins
(Am et Eur consommaient 51% de I’énergie mondiale)
de 1850 la consommation d’énergie = X150 a ?X1000
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Population - Besoins en Energie

En 2008: CRISE et BBL = 1479!

1 Consommation mondiale PETROLE = -0,6%
2 Consommation mondiale CHARBON >2,5% (+4,9% entre 2000 et 2006)

(charbon, pour la 6me 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 (12Gtep)

soit +60% entre 2006-2030

Sequestration pas avant 20207
et effets en 2030 (AIE, 2008)
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Population - Besoins en Energie
2005 (selon AIEA-2007)

ENERGIE PRIMAIRE
combustibles fossiles

80% ou +...

DUCTION ELECTRICITE
ombustibles fossiles

65% [charbon 40%)]

Hydraulique 16% Nucléaire 15%

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




2006 - +85 M bbl/j| = 1000 bbl/sec
(75 c + 10 GL et Tar sands)
tr

= travail 22 G esclaves pdt 24h




Population - Besoins en Energie

En 2006, la consommation moyenne primaire annuelle mondiale/habitant 1,7 tep (valeur basse sans grande signification)
0,024 tep/hab/an ETHIOPIE a 8,6 tep/hab/an USA (ratio X358) 4,5 Japon 4 Europe 1,3 Chine 0,4 Inde ....
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En 2009 : 97% du transport dépend du pétrole
En 2009: seuls 2% de Chinois possédent une voiture => 3,5 M voitures a Pékin sont a prévoir (auj 1voiture/minute a Pékin!)
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Letcher 2009

En 2009: 476.194 voitures NEUVES ont été immatriculées en Belgique soit 1305/j (= -11% pr 2008) soit +1voiture/min
En 2010: transport en Belgique = 27 millions de litres/jour: soit £ 170 000 bbl/jour (60% pour Etat)

A PREAT-ULB Jodoigne fév 2011




1/3 de I'E mondiale = transport

700 millions auj 3% bbl avant 1973
85 Mbbl/j 18,50% 1985-2000
41,60% 2000-2007

98,50% 2008

X4 La demande pétrole ¢ = +1,1%an

Déclin production? 5%

104 Mbbl/j en 2030

1,2 milliards 2020
2,9 milliards 2050




...courte synthese...

En 2003: consommation E mondiale = 12 TW :"
[soit I'équivalent de 12 000 réacteurs de 1 GW] ¢
Prévision pour 2050: 24 TW, stabilisation?

Pour comparer, les ‘RESERVES’ [ordre de grandeur...]

Pétrole 1200TW/24 = 40 a 50 ans, Gaz 1200TW/24 = 50 a 70 ans
Charbon 4800TW/24 = 200 ans ou plus
Nucléaire a neutrons lents (U235) = 3000TW/24 = 40-50 ans c. steffens, 2010 (com. pers.)+Areva, EDF
Nucléaire a neutrons rapides (U238, Th232) = 30 000TW/24 = 200-250 ans
Fusion thermonucléaire deutérium-tritium: non maitrisée, rentabilité?

quelques 103 ans, limitée par la quantité de lithium
Fusion thermonucléaire deutérium-deutérium: encore beaucoup plus difficile,
Utopique? [ll faut atteindre une T° de 100 millions de d°...], quelques 10°ans!
Nb I’E totale émise par les réacteurs a augmenté de moins de 6% pendant
les 10 dernieres années (soit < 1%/an, en comptant a partir de 2003)

Reeves, 2003

Pour comparer, les ‘Energies Renouvelables’

Hydraulique, Eolienne, Chauffage solaire, Photovoltaique... = 10% ans
mais rendement énergétique ENCORE trop faible...
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Uicune source d’ER ne peut A ELLE SEULE
Rplacer le petrole a court (et moyen?) terme

de la lenteur du développement des ER et des
difficultés croissantes des EF pour ‘se relancer’
[aussi sans effet de serre, mais avec déchets...]

gn attendant = casse- téte énergétique

Une alternative TRES SERIEUSE NG

= SOBRIETE = Réduire la consommation d’E
===> association NEGAWATT www.negawatt.org

On pourrait diminuer jusqu’a 70% la consommation d’E
\___par rapport aux tendances actuelles, dans nos pays! /

2006 .o 2006



dant = casse- tete energetique
3a4 %
une alternative TRES SERIEUSE

= SOBRIETE
25 %

ou 72 production mondiale
En 2008, 2009 les USA importent 60% de leur pétrole....




Le TOP10 des consommateurs de petrole en 2008

2008 Mbbl/d

Méme type de graphique pour la Chine depuis
son décollage économique

BP 2009

>+85 En2009la Chine est devenue le premier consommateur mondial d’'E
primaire avec 2,2 Gtep devant les Etats-Unis (2,1Gtep)
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En attendant = casse- téte eénergetique
Population = Besoins en Energie

[- Auj: nous consommons 3 a 4 bbl [1] pétrole pour 1 [5, 1960] découverts}

- En dollars 2004 et de 1869 a 2004 prix mondial pétrole
= 19,41% .... cad ‘bon marché’ .... (médiane = 15,179%)
- en 2004: 3,5 milliards d’asiatiques ont consommeé
20 millions bbl/j et les américains [293. 10° hab] 22 millions.

1Terrien moyen 5, 1Chinois1,5 et 1Indien 1bbl/j

{ En 2004: 1Américain 25bbl/an, 1Japonais 18, 1Européen 12}

1 bbl = 1600 kWh

~
I

31 pays
16% Electr Mond

440 réacteurs dans le monde en 2008 (105 USA, 59 en France, 55 au Japon, 31 en Russie, 20 en Corée du Sud) )
Belgique :11 arrétés et 7 en fonctionnement

En 2006: 20 centr en constr [2Eur, 4Chine, 6Japon, 8Inde]

En Chine 2007: 15+5 ===> X2 en 2020
En 2009 (Monde): 200 centrales programmeées ou proposees pour 2020




2 nOV 2007 7 novembre 2007 : 98 $ (NY, Singapour)

 déplétion (diminution production)
« demande asiatique

« tension géopolitique (Turquie/lrak)
* spéculation

PAS DE CATASTROPHE CLIMATIQUE,
NI DE GUERRE(S) ...

« grain de sable ».... >100$
[seuil symbolique]
...2009%,...300%

Que faire? ° sobriété ° transport....

En I'absence d’une vraie politique:
Riches >< Pauvres

Ex: en 2001, question a V Poutine
« avec abolition des subventions sociales que deviendront
tous les misérables (sic) empochant 30€/mois? »
Rép: « lls mourront, monsieur, ils mourront ...»
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3 janvier 2008

* nouvelles violences Nigéria
[premier producteur africain]

» Pakistan (assassinat Bhutto)

 Hiver froid USA (chute des stocks)

» Pas d'augmention production OPEP
[sinon diminution rentrées financiéres]

nb 21 fév 2008: 100,10 $ ‘durablement’? ‘rien
26 fév 2008: 101,40 $ ‘durablement’? de
28 fév 2008: 101,45 § ‘durablement’? \ spécial’
7 mars 2008: 105,42 $ ‘durablement’ ?

3 janv 2008

A PREAT-ULB Jodoigne fav 2011 L@ Libre Belgique Les Echos 3.01.08




3 J anv 2008 s, 2/03/08

La Libre Belgique 1 47$ 07/08 K 732.5‘
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Les prévisions du 3 janvier 2008 ... se sont avérees ...

C Maund 2008

|+ 35% - 40$
. T — — début 2009
La demande de produits pétroliers a baissé de 7,1% aux Etats-Unis 5y

. oD " 70 L 78 ‘
sur les quatre semaines (octobre) par rapport a 'année précédente =
. ) — =
OPEP: diminuer rapidement les quotas.... ?
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fin 2009 = ‘couloir’ 80- ?100%

début 2009
‘couloir 35-50%

(court terme 1-3 mois
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2008 2009

Economist-Trends déc 2009

cela n’a pas perduré
=> nouveau couloir
80% a?100%

+ spéculation:

Déc 2008 1bbl = 33%
Nov 2009 = x2




14 jan 2011 — 98,85$

NYMEX Crude Oil Futures
T S PTOATER AT

65
$01/01112010 03/05/2010 05/05/2010 07/06/2010 09/02/2010 11/02/2010 01/03/2011
02/03/2010 04/06/2010 06/04/2010 08/04/2010 10/04/2010 12/02/2010
Jan. 4, 2009 - Jan. 21, 2011 !
WTRG Economics ©2011
www.witrg.com

Close (479) 293-4081
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(07 Janv) 2010: 83% soit +80% en un an...

» froid (-1°C = 5% E) VOLATILITE DES PRIX : court terme
1997 /1998 1bbl = 9%
Fin 2007 1bbl = 100$
crepli€vs $ Consommation x117?, Production :11?

* ‘reprise économique’

= SpéCU'HtiOﬂ (transactions financiéres = 15x transactions physiques)

= crise asiatique (augm prod et baisse demande) >< hausse demande et menaces approvisionnements
[Irak, difficultés loukos, instabilité Venezuela et Nigeria]
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La Recherche de I’Energie...

\2,
;(‘ét (Qeée('

L'EXPLORATION
ESY UNE CHASSE,

Perrodon 1985

Réserves=Incertitudes Géologiques, Technologiques et Géopolitiques
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duction d’une gravure représentant le forage
iu ‘colonel’ Drake a Oil Creek, 28/08/1859

mort pauvre en 1880 apres ....
avoir spéculé sur le marché pétrolier...

Venue d’huile de tres bonne qualité a 70 pieds avec un
débit variant de 10 a 25 barils/jour (1,6 a 6,5 m3/j) et 300t en 1859
...le 1er juin 1860: 19 puits sur Qil Creek + 8 sur deux autres sites et 25 000t en 1860
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Le Brut - “L’Or Noir” &

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

Light Texas Crude Heavy Texas Crude
Palo Pinto Field Humble Oil Field
North Texas Southwest Texas

Brent : Eur-Afr
Dubai : Asie
WTI : Am

‘extra-lourd’
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Organigramme simplifié du raffinage du pétrole
brut pour la production de carburants

(eT:V4 \/

+180°
I Essences

’ Solvant
‘ ‘ ‘ Sels (qq g a qq kg/tonne) Iéger

Pétrole brut ! épuration! distillation

Soufre...

1250°

Les Etats producteurs exportateurs ne raffinent que tres peu Kerosene

1. USA 20,1% mondial soit £850 millions de tonnes (2004) +360°
2. Chine 6,9%, 3 Russie 6,4%, ... 9. Arabie Saoudite 2,4% =

Gazole

Les capacités de raffinage sont utilisées auj (2007) a leur maximum
[92%] et ne suivent donc pas le rythme de la progression pétroliere
2003-2004: 0,8% >< 4,4% T
===> ouragan Katrina ... . .

Résidus

>500°
craquage

nb investissement raffinerie stoppée depuis 1976 aux USA!/
[une raffinerie moderne de gde capacité = 2,5 milliards de $]

Dubois 2007

nb pétrochimie: 900 a 2000°C
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ICertitudes Geonoliigues

RAFFINAGE
Usa96%, Monde92% [2006]

TRANSPORT MARITIME

» 7200 supertankers sous pavillons de
complaisance [5 états possédent en tonnage
50% de la flotte pétroliere mondiale]

* fort viellisement de la flotte pétroliere
* ?pénurie des tankers vs demande pétroliére
croissante

- En 2007-2008, I'écart entre la capacité de production et la demande est d’environ 2 %
> ‘grain de sable’ =cyclone, =troubles (au Nigéria...) etc.

- 85% de la production mondiale = Compagnies NATIONALES

»Refus d’investir ... car pas d’incitation (I'argent rentre de toute facon) @/

» 80 % plates-formes ‘rouillées’ (pas d’entretien quand le bbl était bas....) ~=>24

- 500 rigs a refaire = investissement de 250 G$ ....(+ prix du Fe) -~

- goulets d’étranglements transport maritime (‘accident’, crises...) = détroit Ormuz etc.
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HYDROCARBURES
Bitumes

du latin bitus
= 0] rosirall <

. ne pas confondre avec

» Jes schistes bitumineux ou ‘oil shales, bituminous shales’
[Wyoming, Colorado -USA, Orénoque -Brésil]
[= pétrole ‘jeune’ -il n’y a pas de bitume!, ni tjrs de schiste!!]

 Jles sables asphaltiques ou huiles extra-lourdes [Venezuela] et
les sables bitumineux ou ‘tar sands’ [riviere Athabasca, Canada]
[ = oxydation bactéerienne] et consistance ‘Nutellal’...
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COURBE DE HUBBERT: CAS SIMPLIFIE DE LA COURBE DE
PRODUCTION MONDIALE DE PETROLE c

ASPO www.oleocene.org

Milliards Pic de
de barils production

4 1™ moitié 2¢ moitié %
¢ exploitation | exploitation $%
& - PR %
« facile » difficile

+1000 Gbbl :
[conventionnel] [[‘conventionnel’]

St-Laurent
12600m3/s pdt 11ans
—»

2015 Années

Wingert 2005

Réserves disponibles au terme d’une année (Gt, Gbbl...)
Production au cours de cette année (méme unite)
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PRINCIPE DE LA THEORIE DES COURBES DE HUBBERT

POUR LES ETATS-UNIS [48 ETATS]

[Données simplifiées a I'extréeme]

Mi|liar§is Maximum Maximum
de barils constaté 1937 prévu 1970

\
\
\
\

T O eny o

Wingert 2005

Restant a découvrir

1903-1989 . < z ‘Cycle de vie’ idéal d’une région pétroliére
prédiction 1956 4" -
V4 21ans
2y S
0 . / E
~ Vv v “:Year ) L) Ly ) ) %

A PREAT-ULB Jodoigne fév 2011 =—Cumuative dscovery  ===Cumuative producti on  =——Reserves




48 Etats US: Courbe de Hubbert (en ‘cloche’), modele de déplétion
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Nb pic des découvertes USA: 1930" => bbl = 4 cents < eau potable
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ULTIMES: 6000 (...) G bbl ¢ et 7000 G bbl nc

k. W . §

Nb NGL = Gaz Naturel Liquéfié [-160°C pour le méthane] ‘Revaporisation’: 1m3 = 600 m?
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ULTIMES: 6000 (...) G bbl ¢ et 7000 G bbl nc

IAE 2008

Crude Oil : brut (mélanges HC)
Condensate : huile tres légere (C;,) se condensant g partir de gaz naturels (p, T surfac

NGLs : HC légers liquides associés au gaz naturel (méthane-éthane, propane, butane)

Extra Heavy Oil : brut avec un d® APl < 10° (gravité): trés visqueux, injection vapeur

Oil Shales : schistes bitumineux (kérogéne), doivent étre pyrolisés (>400°C)

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

I I N D D D DN S N D D DD D B D B D B S B .
' r r r
EIA {2005) : d’enormes reserves de petrole sont disponibles

a des coilts économiques supérieurs

ex.

|
Arctique Technique

- d’extraction pétrole
avancée (EOR) lourd ou

SChistes Sables
bitumineux

bitumineux

du Canada
Offshore profond s =1750 Gbbl
EEEEEEN * EEEEER -ﬁibleﬁ-- dont aujour‘d’hui
bitumineux o) — oz
 Ppétrole 10% = réserves

‘extra-lourd

Fin 2008/
Début 2009

1,8 Gb déja
produits en 200
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Autre
pétrole ’

et | Offshore super-profond

déja exploités
en 1930’

2000 3000 4000 5000
Y e g— Volumes des réserves milliards de barils)

différent de ressources!

Ici = + ultimate recoverable resources
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ULTIMES: 600( OOO G bbl nc

4300 »

Yet to find (YTF)
Remaining

Resources 4
2000 . i
:> Future reserve growth Ultimately
Recoverable

Resources
(URR) URR = economically extractable

Reserves

v

Cumulative

Discoveries 1/2 _ _
Cumulative production

BP 2008

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

IEA 2008
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RECOVERABLE OIL ¢

(IEA, 2008, UK Energy Centre 2009)

F

Produced Fallovlﬁelds Reserves Reserves growth

B O&G), EIA BIHS BP BwWorld OIl
CERA Campbell regular oil B Miller Energyﬁles
- Total Meling M BGR USG
EA
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W Natural gas liquids

B Non-conventional oil

B Crude oil -
additional EOR

B Crude oil - fields yet
to be found

M Crude oil - fields yet
500 champs =2/3 to be developed

vieuxetendéclin

Au total 70000 champs B Crude oil - currently
producing fields

= déclin

100 champs = 50%

IEA 2008
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Auj: nous consommons 3 a 4 bbl [1] pétrole pour 1 [5, 1960] découverts
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Il existe 40000 accumulations,
réparties dans 70000 champs hiérarchisés

Production 2008
a partir de 1001 CHAMPS MAJEURS ou GEANTS
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\! S / 0
& Gl el = 4 o
1861 = la WOGUCHO

Sur les 192 pays de la Planete, 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 a partir
d’'une dizaine de pays ou moins...

PRODUCTEURS

1. Arabie Saoudite 8,03 millions bbl/j avec 1560 puits [2001]
2. Russie 7,05
3

USA 5,80 avec 563.160 puits [2001]
Rendement moyen annuel d’un puits 1985: 2,2.103t soit 44bbl/j ou 0,08l/s <0,1l/s

4. Iran 3,72 Rendement moyen annuel d’un puits 1985: 1514,5.103t soit 30.500bbl/j
ou 56l/s

[le plus grand champ du monde: Ghawar = 50% production Arabie S.]
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ULTIMES: 6000 (...) G bbl ¢ et 7000 G bbl nc

avec 2280 Gt ou + 2100 Gbbl [Rés P] LE MAXIMUM DE PRODUCTION SERAIT ATTEINT VERS 2010-2020...?

_ 'Vr | Le pétrole ‘bon marché’ est fini
5 /" \Le monde sera ENCORE plus dépendant
i ‘ des pays producteurs du Moyen-Orient

b

Les réserves sont

a moitié épuisées = =

S ‘ l QUi ‘?
0\\\'&\-\“\\ ... Réserves
ANNRIN o ... Débits
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22040-(2060)

Fin
de I'exploitation ?
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ULTIMES: 6000 &.X.".V)UG bbl c et 7000 G bbl nc

avec 7280 Gt ou + 2100 Gbbl [Rés 1-2-3P] LE M M DE PRODUCTION SERAIT ATTEINT VERS 2010-2020...?

Le pétrole ‘bon marché’ est fini
Le monde sera ENCORE plus dépendant
des pays producteurs du Moyen-Orient

ICE Brent Crude Oil Closing Price (begin July 1382)

oilnergy.com, 2007

I
I
I
[
[
I
]
]
]
I

v

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Average monthly data from July 1988 through June 2007

Nb de 1859 a fin XXé s. : hausse de production moyenne annuelle = 2%
Nb Colt du bbl en 1930 (pic découvertes onshore USA = 4 cents < eau potable)
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Mais d’ou VIENT LE PETROLE?

MATIERE ORGANIQUE ||+ membranes
Protéines + cuticules

Carbo-hydrates * Pigments
graisse

Lipides + sucres
+ ...

C’est la majeure partie des constituants organiques [jusqu’a 70%]
susceptibles de se transformer en pétrole

lls sont abondants dans les ALGUES, et spécialement les
BOTRYOCOCCACEES et les DIATOMEES [phytoplancton, 2u-1mm]

Certaines diatomées excretent des gouttelettes d’huile pour
augmenter leur flottabilité! Elles contiennent jusqu’a 70% de lipides (poids sec)
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Lngmil-graoarn ds
Baringo-Bogoriz

PIft Gragory a1y
939rr zilifttcla, = B050007
orofordsiir iz 11,5010

30 000 d’histoire sédimentaire
Caroitizces da 0z 16 i
[entamés en 1977...]
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1-3 Algues Botryococcus (fluorescence)
= Chlorophycées

100 um

4-6 Algues Zygnématales (fluorescence)
= Algue verte?

iercelin et al., 1987

+ Diatomées




Finalement la biomasse est composée d’un petit
nombre de grands groupes d’organismes

= Algues microscopiques avec
50% protéines, 25% carbohydrates, 5% lipides
[les Diatomées sont beaucoup plus riches en lipides]
= surtout ‘eau’ + protéines, et jusqu’a 10% de lipides
formant les HC C,, a C;,
Les plantes supérieures terrestres = 30 a 50% cellulose, et 15 a
25% de lignine avec pour certaines de tres abondants lipides

La matiere organique issue du plancton, des algues et des bacteries,
seédimente sur place ou sur la méme verticale = AUTOCHTONE

La matiere organique issue des plantes est amenée dans les
bassins de sédimentation (vent, fleuves..) = ALLOCHTONE
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MATIERE ORGANIQUE

KEROGENE

macromolécules carbonées résultant de la
transformation MO par microbes anaérobies

transformation = ‘cuisson’

\/ HYDROCARBURES /

Oil / Window’

‘Oil / Windo

arifollssarrarnt alcassif = ‘erogornls=tiorn’

de la MO? \/ -..METAMORPHISME

C

A PREAT-ULB Jodoigne fév 2011




Les combustibles fossiles sont le résultat d’'une minuscule

‘épargne’ de MO a partir d'immenses cycles (...)
Siics
10.

= 10.000 milliards de tonnes de carbone fossile

accumulée en £ 500 Ma, soit 20.000 t/an
qui échapperaient aux cycles de la Vie
[sur les 5.500 milliards disponibles, soit 0,5.10°/an]
POURQUOI SI PEU?
car I'oxygene est presque partout et les micro-organismes aérobies

biodegradent la matiere organique morte [si pas d’O, libre, les
bacteries ‘anaerobies’ vont le chercher dans les SO,, NO,....]

quand I'oxygene libre et combiné sont épuiseés,
LA CONSERVATION DE LA M.O. DEVIENT INFINIE!
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pour former une roche-mere il faut conserver la matiere organique

PAS EVIDENT ...

a la mort des organismes|99,9% du C est recyclé dans la chaine alimentairg

%

Il reste lqui s’échappe

et est piege|__Idans les sols et les sédiments

)

...et pour qu'une roche (ancien sédiment) devienne une roche-mere
elle doit contenir au minimum de matiere organique

en moyenne roches-meéres
sédiments << 0.5% M.O. ﬁ 2-10% ou >

POUR CELA IL Y A TROIS POSSIBILITES... 1, 2, 3-8
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OU CELA A T’IL LIEU? = dans des milieux tres confinés
ou I'oxygene de l'air n’a pas acces...

sédiments fins et compacts des fonds de mer ou de lacs

1. Embouchure fleuve tropical, delta..
Deltas du Niger, du Mississippi, n.g o [2) Mahakam ..

3. Anaérobioses

Mer Noire, Mer Baltique, Caspienne, Golfe de Californie,

Lagune de Maracaibo...
Ex: Mer Noire >3% MO et >0,2g C/m?/j
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. Il faut a la nature un min. de
HERBIERS a POSIDONIES 1 a 2 Ma pour former 1 | de pétrole

et au minimum 10 Ma pour
Cyclades, Gréce, 2003 constituer un GISEMENT

anaérobiose

N

Préat, 2003
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AN

un chiffre méconnu.

POUR OBTENIR UN LITRE D’ESSENCI7), 0
IL AURA FALLU QUE 23 TONNES DQ
MATIERES ORGANIQUES SOIENT,

N
TRANSFORMEES SUR UNE PERIODE
\ D’AU MOINS 1 MA a

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




@ kérogene est le précurseur des HC
= DEGRADATION
POLYCONDENSATION
INSOLUBILISATION

de la MO attaquée par les micro-organismes

[bactéries et fungi]

K deés les premiers cm d’enfouissement /

ensuite...
ATION THERMIQUE du KEROGENE

Restlé, 1986




GENESE DU PETROLE = DIAGENESE + CATAGENESE

le kérogene n’est pas le pétrole
20UR CELA IL FAUT

riche en Matiere Organique de la Matiere Organique
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Roche Source Maturation Thermique ' H U | LE




DU KEROGENE AU PETROLE...

- la M.O. [=le kérogene] 's’enfonce’ suite a la subsidence...
PAS TRES VITE = de 0,005 mm/an a un MAX de 0,5 mm/an
Y . soit entre 5 m et 500 m par million d’années

pas de probleme... les temps géologiques sont ‘immenses’!

suivons ‘pas a pas’ cet enfouissement <>

-en gq 10°’m le kérogene perd tout son azote sous fo’r; de@/

-la pression augmente, le sediment compacté devient |mpermeable
-I’eau intersticielle est expulsée, une faible partie reste dans les pores
-la température augmente doucement

<=
| —
1
=
| —3
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DU KEROGENE AU PETROLE... /

/
d

...pas de probleme... les temps géologiques so t@n@
-le kérogene se décompose, le CO, s’en va (décar; Ka/@ /

I’H,O s’en va (déshydratation)...

-la température augmente suite au gradient géothermique

et le sédiment est porté a 60°C a 1200 m et a 120°C a 3000 rr{
| I

| W
||

R

==

B  =1°C tous les 30 4 40 m environ
NN
=
—— —

| —

FENETRE A HUILE
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DU KEROGENE AU PETROLE...

) -—

...pas de probleme... les temps géologiques sont ‘immenses’!

= FENETRE A HUILE
-

le kérogene se casse et libere des molécules plus petites:
marqueurs biologiques piégés dans le réseau et petits AN
‘morceaux’ qui dépassent des grosses molécules de
géopolymere

S
CEJ\CJ A4 Jd d

...lJa formation du PETROLE

le ‘jus’ de kérogene mature et donne donc le pétrole

i
||
. R
< -
| = CEeSTIaNCATAGENESE [ =
NG N
==
—— —
| —3
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olén souveni, ceia

... par
des suitements naturels
d’hydrocarbures

‘$
Migration primaire microfracture

Migration secondaire
etRR ...

... par des ‘oil shows’

' carotFtes de forage
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Processus dans Systemes Peétroliers
Le pétrole s’ accumule dans des pieges structuraux fermes

h— 507 F 60-65°C

N —_— 20
A//’—\Source Rock
/ / N i / 350° k 175°C
§ \ Generation

|

\

American Petroleum Institute, 1999

Migration Ir
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Profil sismique réflexion, Mer du Nord

[25kmX3km, résolution £ 15 m]

T

DIAPIR
oKM

Zechstein = gde mer épicontinentale Pm sup [245Ma]
Halocinése Crétacé - Tertiaire inférieur [135-55Ma]
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Pour une bonne interprétation structurale, 'espacement sismique doit étre
proche de la plus petite distance entre les failles...

puits

200 —
‘Nembe Creek Structure’ = anticlinal complexe 15kmL X 6kml [Nigeria]
fortement faillé (réseaux conjugués) ===> blocs faillés

NET OIL SDST = 11 intervalles totalisant 145 m
NET GAS SDST = 8 intervalles totalisant 87 m
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Gabon NDE-1065

7

ulfat

T EROZOIQU Frssmsatizs
—=PRECAMBRIEN
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PROFIL TYPE DE PRODUCTION D’UN GISEMENT

Le développement des champs
tend a se produire par étapes
=>‘illusion d’augmentation des réserves’

Oil c
20%
15-35
_ 5-10
Une augmentation de 1% on laisse 4 0-(65)

du taux de récupération sur place
a I’échelle mondiale
>50%

Oil nc

2 ans de consommation mondiale Reécup. . 15%
[in Oil & Gas J, 2002] moy 30-40%

=
Qe
0
®
go)
(77)
OJ

Oil shale
60-70%

Gas
75%

| FIETRIE RT3 V75509 23CL Sy DT1529
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 a 6%...

Wingert 2005
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DECOUVERTES ET RESERVES MONDIALES

A PREAT-ULB Jodoigne fév 2011

Huile déja
Produite

A\

ifférence
entre
la réalité
et les réserves
rapportées




exploitables

Découvertes

Non découvertes

A
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<
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>90%
d'étre
produites
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LA REGLE DES 3 ‘P’ [prouvées-probables-potentielles]

Les réserves prouvées ‘1P’ sont définies qualitativement et mesurées
quantitativement a quelque 20% pres par interpolation entre
sondages et extrapolation limitée appuyées sur des données
sismiques fideles

=>90% ... d’étre réalisées

Les réserves probables ‘2P’ sont estimées par extrapolation a partir

d’un puits et de géophysique sur une structure, sur une ou
plusieurs structures voisines bien connues géologiquement

Dans ce contexte: probable = 40 a 80% de chances de découvertes
k =>50% ... d’étre réalisées

Les réserves ou ressources, possibles ou potentielles ‘3P’ sont
hypothétiques: < 40 % de découvertes, généralement 5 a 10%
=>10% ... d’étre réalisées
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LA REGLE DES 3 ‘P’ [prouvées-probables-potentielles]

2 forages
Modele peu réaliste (ici)

9 forages supplémentaires
Modele plus realiste (ici)

Ravenne in Durand, 2009
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o N
RESERVES ){'0 RESERVESy /2

PROUVEES  /y \ ULTIMES i

on passe \de | lm a l'autre
dans les deux sens

RESSOURCES

Les réserves développées prouvées: le poisson est dans votre barque, vous I'avez pesé. Vous pouvez le sentir
et vous allez le manger. Les réserves non développées prouvées: le poisson a mordu a I’lhamecon et vous étes
prét a le sortir de I'eau. Vous pouvez méme en évaluer la grosseur (il a toujours I'air plus gros dans I'eau que
dans la réalité!). Les réserves probables : Il y a des poissons dans le lac. Vous en avez méme péchés hier.
Peut-étre méme pouvez-vous les voir, mais vous n’en avez pas attrapés aujourd’hui.

Les réserves possibles: Le lac existe. Certains vous ont méme dit qu’il recéle des poissons. Mais votre barque
est toujours sur sa remorque et vous préférez aller jouer au golf.

In Legault A 2007
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v~ HRTTOE GAMIGNE 1.

/Exemple Récent \
En 2002, BP annonce que les gisements inexploités

de la Caspienne [prospectée en 90°] ne recélaient pas
200 G bbl comme espéré MAIS 39 G bbl d’un pétrole de mauvaise

qualité! [trop de soufre] = géologie et bassins sédimentaires
b 200 Gbbl = total USA, 220 = Russie, 75 = Europe, MO = 680

n
\(chiffres ASPO/2006 de prod estimée jusqu’en 2100) /

« Exemple Récent: le 9 janvier 2004, SHELL annonce que ses
réserves étaient SURESTIMEES de 20% (son Président a du 5 milliards
démissionner, la Société étant sur-évaluée a la Bourse = finances...>de bbl en trop! <
 Exemple Récent: en 2002, la DOUMA a voté une loi:
revéler les réserves de gaz et de pétrole russe est
un crime passible de 7 ans de prison! = (géo)politique...

nb les réserves détenues par les Cies pétrolieres = ‘seulement’ 5 a 15 %
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2003 (chiffres d’affaires)

1 Royal Dutch/Shell 269 milliards US $
2 Exxon Mobil 237

3 BP Amoco 232,6

4 Total 131,6

5 Chevron Texaco 113

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

“Je suis malade et fatigué de mentir a propos des
problemes concernant 'augmentation de nos
réeserves et des révisions a la baisse qui doivent
étre faites suite aux annonces précédentes,
largement trop aggressives et optimistes....’

nb La Royal Dutch/Shell est avec Exxon Mobil un des plus grands
A PREAT-ULB Jodoigne fév 2011 prOdUCteurs (> 4 mi"ions bbllj)




The Oil Market's Future in the Long Term ...




RESERVES DECLAREES DES PRINCIPAUX PAYS ‘OPEP’

Hausses soudaines des réserves annoncées fin 80’
Montant des réserves inchangé sur de longues périodes

comme si les nouvelles découvertes compensaient TOUJOURS la production...

es chiffres officiels sont improbable$. A bie saoudite
? ‘ -~ Iran

4‘

—
=
T
Q
Q
©
»
=
—
—
=

— Venezuela

) T T T Y | T

1983 1985 1987 ]989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

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

A PREAT-ULB Jodoigne fév 2011

OPEP 2004




o Planéte
e 20G bep i .
- Production d‘huile: la courbe en cloche

c
=
wid

5
Y, 10000-12000 c bbl SR

"ﬁ 30% tech-écon rentables

= 3000-4000
1/3 déja extrait (soit 1000)
RESTE 2000-?3000 offshore

Récupeérable

P

Rés Prouv
2,2G

Rés Prouv
1995-2025
1,2G bbl :
=+2000Gb
Croissance >
Rés Prouv temps

%oggg%i? Exemples: Forages Etendus et Forages Horizontaux

+...
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Forages ‘Etendus’ (directionnels ou hztaux)
La technologie permet des gains dans les puits plus difficiles

*  Diminution de la friction

« Analyse géololgique pour déterminer le meilleur chemin (résistance Rinimale)
1998-Argentine
FORAGES A GRANDS ‘DEPARTS’: PUITS DEVIE%I(%lI ORMZONTAUX

gisement d’ARA en Terre de Feu: 1seul! ‘puits’ de 11 184 mre==m=—==(foré) a 1 695m
Exxon: Investissements 600 millions !i!

Tri-cone Drill Bit

Downhole Motor and
Steering Assembly

/Logging Tool
M 3

7 Forejya DrEY
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<1891? premiers essais ...
1985: premier puits [craie, USA]-1990 = 1500 puits [Monde]-2000 = * 20.000puits [id]




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




onshore POURQUOI?
voyons les chiffres...

’

...des reserves mondiales PROUVEES




Rés Prouvées Qil Gb % Gas % R¢ )
_ _ eserves Prouvées
Arabie Saoudite 267,9 (20,7 2004/2005

Canada 183,0 [£577]
rar 128,7 (9,9
rak 117,7 19,1
Koweit 01,3 |7,8
Emirats Ar Unis 00,1 |7.,7
Venezuela 796 [6,1
Russie 61,4 (4,7
Libye 36,8 (2,8

PROD

Rés Prouvées  Oil Gb
Nigeria 25,6
USA 23,2
Chine g 8,7
Mexique g 6,0
Norvege g 0,7
Algeérie 8,7
Qatar

9)
o
o
N
[
°
c
o
=
>
©
c
o]
0
L
()]
o)
o)
©
E

Australie
Moy Or = 66% Moy Or = 31%
(hors Canada) 2006 Indonésie

Réserves 1P mondiales: 1200 G bbl ¢ soit+79% 1980-2005
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Les neuf pays possédant 75% des réserves prouvees
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Il s’agit de pays
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'PETROLE NC (taux de récupération 10 a 20°/D

[£7000Gb Ultime]

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

Canada 36%
USA 32%

Venezuela 199

+3/4 Pétrole ¢

Russie et ‘satellites’ | 7% NOPEP = % 3/4 Pétrole nc
W ——  [AmN=68%nd

Moyen Orient + Russie = £2/3 Gaz
Moyen_O nent 1 % [Producteurs Gaz 2008: 1 Russie, 2USA, 3Canada, 4 Iran]

Afrique

Autres %
Données BP - 2005
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scenario le plus probable du futur (P90)
épuisement dans Réserves ULTIMES

= hors technologie
et
économie actuelles

PETROLE c 40 ans | 120-140

GAZ 70 ans 150-300

CHARBON 227 ans <400

N
o
o
N
o)
O
pd
‘._..
(=
o
()
©
e
()]
=
O
o
m

CLATHRATES ?10x Oil c +nc
120-130

2000’: les combustibles fossiles représentent,
80 a 90 % de la consommation d’énergie
primaire commerciale mondiale




ASPO
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 ’'année 2020...

(USGS = 2037)
OPEP
‘MAJOR’

8 K Deffeyes (U. Princeton, expert pétrolier a la suite de K Hubbert)
Thanksgiving Day 2005 EST LE JOUR du pic pétrolier mondial
avec 1000,6 G bbl produit depuis le début de I'ere du pétrole!
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CLASSEMENT DES PAYS PAR LEUR POTENTIEL ENERGETIQUE

Charbon total

122,0

auteur

_l.)_JJ

U/
11,2°+41*

/4

és par

chiffres modifi

RN
Dy

O wm

"~ -~ v »n) )
ganada yoI " ys 9,9
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Kasakhstan 1, 1, 2450

Arabie Saoud.

Source: BP, Rev annuellle sur I'énergie et OCDE

Renardet 2004

11 Allemagne (surtout charbon), 12 Iran (surtout gaz), 13 Ukraine
(charbon), 14 Irak (peéetrole), 15 Poloane (charbon) 16 Qatar (gaz), Total n°18
17 Koweit (pétrole), 18 Emirats arabes (pétrole-gaz). ' = 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

Trois pays européens sont riches en charbon (All, ‘Ukr’, Pologne)

Quelques pays (Australie, Kazakhstan, Canada) ont des

reserves assez diversifiees AU CONTRAIRE du Venezuela

4. Le Moyen Orient a des ressources énergeétiques assez élevées,
MAIS constituées exclusivement d’hydrocarbures.

w N
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RESUME ET SCENARIO PROBABLE A COURT TERME

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

2010 : transition conventionnel - non conventionnel (nc)?
Nb le cout de production des pétroles nc diminue
de 0,5-1% bbl/an!

la plupart des Cies pétrolieres évaluent la rentabilité de leurs investissements
sur base d’'un bbl a 18 $, et méme a 16 $ pour BP, en 2005.
En 2005: 1 bbl de +45% (début 2005) a £65% (fin 2005)
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SCENARIO PROBABLE A MOYEN TERME = XXle s

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)

Champs marginaux et satellites situés a proximité des connus
auj: on profite des infrastructures existantes + gisements difficiles HP/HT
Offshore profond et ultraprofond

*profond = >500m, 30% prod. mondiale en 2004 avec 2000 puits, 30.10km?,
seulement 5% de permis,

TRIANGLE D’OR: BRESIL-MEXIQUE-ANGOLA(NIGERIA), 80% RR identifiées
par 500-1500m d’eau

eultraprofond = 1500-3000m (300bars), 8% prod. mondiale en 20107,

. Zones arctiques (polaires)
Pétroles nc

sables asphaltiques (bitume) et huiles extralourdes = oxydation bactérienne
+ schistes bitumineux = MO incomplétement transformée

===> taux de récupeération 2004 = 8% ===>725% en 2020

===> en 2004: différence prod. bbl Mer du N et huiles nc Orénoque = 3%$/bb
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Exemples ‘historiques’

1. au milieu des années 1980, le colt technique de production d’un bbl de
pétrole en mer par > 200 m de fond était estimé a 13-15%

===>en 2005=5a79%

2. Le taux de récupération qui ne dépassait pas 20% dans les années 1960

est maintenant de 30%. Le passage de 30 a 38%, réalisable dans les 25 années

a venir permettrait d’accroitre les réserves de 500 G bbl
... Soit I'ordre de grandeur
de I’ensemble des réeserves détenues par I’Arabie Saoudite...!

MOVEN VERME
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‘Force de frappe des majors (multinationales)’]

G $[2002]
1 Wall-Mart USA distribution 233,3 .
ExxonMobil USA pétrole 191,7 10%
General Motors USA automobile 178,2

Royal Dutch Shell PB/UK pétrole 171,2

BP UK pétrole 170,5
Ford USA automobile 155,1 Les 5 premiéres Cies mondiales d'HC

Daimler-Chrysler AI/USA automobile 1495 L ale0es
General Electric USA conglomérat 125,6 sh - - 1Ue m?n 'a .

_  Shell plus puissant que 'Autriche (n°20)
Toyota Jap automobile 119.8 En 2006: Exxon-Mobil = major 1
Mitsubishi Jap automobile 103,0 avec 450 G $ (>PIB Belgique +393 G $)

Total France pétrole 102,5

Mitsui Jap chimie 102,3 \ /
3 ,

Chevron Texaco USA thrOle 94,0 en 2004 : les 15 premieres Cies pétrolieres

in A Nonjon 2007 avec > 1500 G $ €NVIron le PIB Chine (n°7)
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/E XXleme SIECLE DEVRAIT VOIR LE PIC
PUIS LE DECLIN DE LA PRODUCTION

PETROLIERE MONDIALE, MAIS CE DECLIN

SERA PROBABLEMENT TRES PROGRESS!O
CAR IL SSACCOMPAGNERA DE HAUSSZ DE
PRIX QUI PERMETTRONT D’EXTRAIRE%
NOUVELLES RESERVES A PARTIR DE W
wESSOURCES DEJA DECOUVERTES

http://www. peakoil.net




CONSOMMATION MONDIALE ENERGIE PRIMAIRE

[en quadrillions de BTU, EIA et International Energy Outlook, 2006]

T+ T71%

s 2/3 = pays en voie de dévelop

27 ans |
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Kenneth Boulding

1910-1993
President de I’American Economic Association

A PREAT-ULB Jodoig




/.1t de ﬂ\\“\

N

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

Kenneth Boulding

1910-1993
President de ’American Economic Association

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

W

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