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la décomposition de I'numus accumulé en grande quantité depuis des millénaires dans les sols arctiques. Cela augmenterait
considérablement I'effet de serre. 3) Un dégagement de méthane accumulé dans les hydrates se trouvant dans le pergélisol et
sous les fonds marins pourrait se produire. Le danger est évident a long terme mais, dans I'état des connaissances, il est
malaisé d'estimer les risques a court terme. Le méthane provenant des hydrates sera exploité de maniére commerciale avant
une décennie.
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DISCOURS

Pergélisol et réchauffement climatique:
la glace du sol, le CO, des sols arctiques
et les hydrates de méthane

par Albert Pissart

Président de I’Académie et directeur de la Classe

Résumé

L’Arctique est la région ou le réchauffement climatique est et sera le plus
important de toute la terre. Ce réchauffement se produit et se produira
principalement pendant ’hiver. Trois conséquences de ce réchauffement
sont considérées: 1) La fusion de la glace du sol qui sera extrémement
dommageable pour les infrastructures. Elle se produira d’abord a la
bordure méridionale du pergélisol a la suite du réchauffement de I’hiver et
partout dans I’Arctique si les températures d’été s’élévent. L’homme ne
pourra pas empécher la fusion de cette glace souterraine. 2) Il est possible
que le réchauffement des sols entraine la décomposition de I’humus accu-
mulé en grande quantité depuis des millénaires dans les sols arctiques.
Cela augmenterait considérablement ’effet de serre. 3) Un dégagement de
meéthane accumulé dans les hydrates se trouvant dans le pergélisol et sous
les fonds marins pourrait se produire. Le danger est évident a long terme
mais, dans ’état des connaissances, il est malaisé d’estimer les risques a
court terme. Le méthane provenant des hydrates sera exploité de maniére
commerciale avant une décennie.

1. Introduction: le réchauffement de I’Arctique

OBSERVATIONS

Depuis la publication de I'IPCC 2001 (Intergovernmental Panel
on Climate Change) qui mentionnait que les données du 20 si¢cle
montraient une tendance au réchauffement de I’Arctique s’élevant
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jusqu’a 5°C sur des étendues considérables (résultats qui parais-
sent maintenant fortement exagérés), un nouveau rapport qui
concerne les latitudes supérieures a 60 °N a été publié et est acces-
sible sur internet sous le titre de ACIA report (Arctic Climate
Impact Assessment, voir dans nos références Arctic Council,
2005). Etabli par les meilleurs spécialistes des régions arctiques, il
constitue la plus récente synthese de ce que I’on connait aujourd’hui
sur le réchauffement de I’Arctique et sur ses conséquences. Nous
y ferons fréquemment référence.

Comme ailleurs dans le monde, la température générale de
I’Arctique a augmente entre 1900 et 1940, diminué entre 1940 et
1965, puis augmenté par la suite. Les chiffres donnant la vitesse
du réchauffement sont de ce fait trés différents selon les années
considérées. D’apres le rapport ACIA que nous avons mentionné,
le réchauffement des terres de I’Arctique s’est €levé de 1900 a 2002
a 0.09 °C par décennie, soit au total de environ 1°C pour le dernier
siecle. Comme les données antérieures a 1950 ne sont pas nom-
breuses et guére fiables, les résultats sont douteux pour cette
période. Cette valeur de 0.09°C par décennie pour les latitudes
supérieures a 60°N est plus grande que celle acceptée pour tout
I’hémisphére Nord pour lequel on admet 0.06°C par décennie.
Pour la période 1966 a 2003, le réchauffement calculé par la
méthode des moindres carrés donne une vitesse de réchauffement
de 0.38 °C par décennie, valeur qui est confirmée par les observa-
tions satellitaires des 20 derniéres années. Il n’est guere douteux
d’autre part, que la derniére décennie a été la plus chaude depuis
le début des mesures des températures. Les valeurs dont nous
venons de parler sont des valeurs moyennes pour les observations
terrestres aux latitudes supérieures a 60° N. Elles ne font appa-
raitre ni les grandes différences qui existent d’un endroit a ’autre
ni par exemple, que certaines stations enregistrent un refroidisse-
ment. La figure 1 montre bien cette variabilité et aussi I’existence

Fig. 1. - Cartes réalisées par Chapman and Walsh (2003) en utilisant les données de I’'Unité
de recherche climatique de ’Université de «East Anglia» et publiées dans le rapport ACIA
(2005) p. 909. Ces cartes montrent les changements de température de surface entre 1954 et
2003. Les variations des températures moyennes annuelles sont présentées en A et les
variations des températures d’hiver en B. Les dates entre lesquelles les comparaisons sont
réalisées ont une grande influence étant donné les fluctuations interannuelles des
températures. Ces cartes montrent entre autres le refroidissement d’une partie de
I’Atlantique N au sud de I’Islande ¢t du Groenland. Aucune explication n’est donnée
concernant ’acquisition des données sur les océans. La comparaison des deux cartes fait
clairement apparaitre que le réchauffement observé se produit avant tout pendant I’hiver.
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Variations de la température moyenne annuelle entre 1954 et 2003

-pasa_"?""' .
tl'observations

Variations de la température d'hiver (déc.-fév.) entre 1954 et 2003

291



Albert Pissart

de refroidissements dont le principal est localisé au sud du Groen-
land et de I’'Islande. Un article récent publié par Bryden et al.
(2005) et dont 'importance est soulignée par Quadfasel (2005)
dans le méme numéro de Nature, indique une diminution trés pro-
bable de 30% de la dérive Nord-Atlantique, ce qui expliquerait ce
refroidissement. Cette diminution de la circulation thermohaline
a été prévue par de nombreux modéles; toutefois on ne I’attendait
pas maintenant mais beaucoup plus tard. Cet article que la carte
(figure 1) semble confirmer suggére qu’en Europe on doit redouter
plus un refroidissement qu’un réchauffement. Cette question a
déja été évoquée deux fois dans le présent bulletin de la Classe des
Sciences de notre Académie (Pissart, 1998 ; Souchez, 2004).

Les cartes de la figure 1 représentent les variations de la tempé-
rature moyenne annuelle et les variations de la température d’hiver
au nord de 60° de latitude. La comparaison de ces deux docu-
ments montre que le réchauffement qui s’est produit jusqu’a
présent, a élevé principalement les températures hivernales et tres
peu les températures estivales.

En ce qui concerne les précipitations, le rapport IPCC (2001) a
affirmé qu’il était trés probable que les précipitations aient aug-
menté de 0.5 a 1% par décennie au cours du 20¢ siecle sur les
continents de moyenne et de haute latitude de I’hémisphere N.
Une nouvelle étude détaillée des données disponibles est présentée
dans le rapport ACIA. Il mentionne que depuis 1966 les précipi-
tations moyennes ont augmenté de I'ordre de 2% par décennie,
mais avec de grandes différences selon les régions (comme le
montre la figure 2.11 non reproduite ici du rapport ACIA). Dans
la Russie occidentale, les précipitations annuelles ont diminué
surtout pendant I’hiver, alors qu’en Alaska les précipitations ont
augmenté pendant toutes les saisons.

L’ensemble des changements climatiques observés est compa-
tible avec les résultats des modéles considérant les changements
globaux dus aux effets de serre, mais toutefois ces changements ne
peuvent pas encore étre attribués de maniére définitive a cette
cause (ACIA, chapitre 2, p. 39).

MODELES

Les scénarios d’augmentation des gaz a effet de serre utilis¢s pour
les modéles ACIA sont les scénarios A2 et B2 utilisés dans le
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Fig. 2. — Cartes de I’Atlas du Canada décrivant les changements de températures prévus entre
1985 et 2050 attendus pour I'hiver (A) et I’été (B). Ces cartes, résultant du modé¢le du climat du
globe du centre canadien de modélisation et d’analyse du climat (scénario IS92a ; mailles de 3.75°
de lat. et de long.), montrent toute I'importance du réchauffement sur I'Océan glacial Arctique et
que le réchauffement attendu se produira pendant ’hiver. (Ces cartes sont tirées de I’Atlas du
Canada http://atlas.gc.ca/ © 2005. Données reproduites en vertu d’une licence de Sa Majesté la
Reine du chef du Canada, avec la permission de Ressources naturelles Canada.)
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Fig. 2. Cartes de FAtlas du Canada decrivant les changements de températures prévus entre

1985 et 2050 attendus pour Mhiver (A) et I'¢té (B). Ces cartes, résultant du modele du climat du
globe du centre canadien de modélisation et danalyse du climat (scénario 1S92a: mailles de 3.75°
de lat. et de long.). montrent toute N'importance du rechauffement sur 'Occan glacial Arctigque et
gue le réchauflement attendu se produira pendant 'hiver. (Ces cartes sont tirées de 'Attlas du
Canada http:/fatlas.gc.ca/ ¢ 2005, Données reproduites en vertu d'une licence de Sa Majesté la
Reme du chet du Canada. avec la permission de Ressources naturelles Canada.)
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2. Le réchauffement climatique
et la fusion de la glace du pergélisol

Le pergélisol couvre environ 1/5 des terres émergées (figure 3). La
définition exacte du pergélisol (en anglais, permafrost) est «un sol
ou une roche qui se maintient a une température égale ou infé-
rieure a 0°C pendant au moins deux ans». C’est donc une défini-
tion purement thermique; il n’est pas nécessaire que le sol soit
gelé, c’est-a-dire contienne de la glace, pour que le terme soit
applicable. Toutefois de la glace est trés fréquente dans le pergé-
lisol. Elle est accumulée avant tout pres de la surface, soit dans les
4 a 5 m sous la couche active qui est la couche superficielle qui
géle et qui dégele chaque année (figure 4). On distingue, du nord
au sud, les zones de pergélisol continu, de pergélisol discontinu et
de pergélisol sporadique (voir figure 5). La limite du pergélisol
continu correspond a une température moyenne de ’air de —8°C.
A des températures supérieures, un pergélisol n’existe pas partout
car de nombreux autres facteurs influencent la température du
sol. La couverture de neige, excellent isolant thermique, est le
facteur principal; en outre la couverture végétale, ’exposition...
jouent aussi des roles importants. Le pergélisol existe sur la cote

Limite N.
des arbres

Bl Glaciers [aum Pergélisol Pergélisol

continu discontinu

Fig 3. — Carte de la distribution du pergélisol de I’hémisphére nord d’aprés la
carte de Brown ¢t al. (1997).
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Fig. 4. — Répartition en profondeur du volume de
glace dans la région de Barrow (Alaska) d’aprés les
résultats de sondages (Washburn, 1979, p. 43,

14 | modifié). La glace de fente de gel n’est pas prise en
compte. Par glace en excés, on entend la quantité de
glace qui est supérieure au volume d’eau que peut
contenir le sol dégelé dans des conditions naturelles.
Autrement dit, la fonte de la glace en excés donne
naissance a des affaissements thermokarstiques. Cette
figure établit que les phénomeénes thermokarstiques
apparaissent dés le réchauffement du sommet du

|- pergélisol.
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est du Canada jusqu’a la latitude de 50°N, soit la latitude de la
Belgique. L’¢paisseur du pergélisol peut étre considérable; elle
dépasse plus de 1000 m en plusieurs endroits de Sibérie.

LES TYPES DE GLACE DU SOL ET LEUR DISTRIBUTION

Différents types de glace existent dans le pergélisol. Les glaces les
plus importantes par leur fréquence et leur volume sont mention-
nées ci-dessous (concernant des détails sur leur genése voir Pissart,
1994). 1l s’agit uniquement ici de glace du sol en exces, c’est-a-dire
de glace accumulée dans le pergélisol et dont le volume dépasse la
quantité d’eau que peut contenir un sol non gelé.

1) Les masses de glace les plus épaisses sont les glaces massives.
Ces glaces, parfois de plusieurs dizaines de métres d’épaisseur,
existent en Sibérie occidentale, en Alaska et dans I'ouest de
I’ Arctique canadien. Leur origine est toujours discutée. Deux
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hypothéses principales sont en présence: il s’agit soit de glace
enfouie (par exemple de la glace de glacier), soit de glace de
ségrégation apparue dans le sol par des processus cryostati-
ques. Ces glaces ont été observées souvent a des profondeurs
dépassant 30 m et parfois méme a des profondeurs de 100 ou
200 m (French, 1996, p. 99).

2) L’origine de la glace de fente de gel est par contre bien connue.
Elle se présente sous forme de coins de glace situés immédiate-
ment sous la couche active (la couche qui gele et dégele chaque
année). Llle résulte de I'apparition de fissures de rétraction
thermique qui s’ouvrent brutalement a la surface du sol et dans
le pergélisol lors de I'abaissement brutal des températures en
hiver. Au printemps, des eaux s’infiltrent dans ces fissures et ne
tardent pas a y geler. Comme les fissures s’ouvrent a la méme
place d’année en année, ces coins de glace peuvent dépasser 3 a
4 metres de largeur. La présence de la glace de fente de gel
apparait a la surface sous la forme de polygones de toundra
(polygones de fentes de gel) extrémement fréquents dans le
Haut Arctique.

3) La glace de ségrégation n’apparait en surface par une morpho-
logie spéciale que dans la zone du pergélisol discontinu ou elle
forme des palses et des lithalses (Pissart, 1994). Il s’agit de
buttes qui peuvent atteindre jusqu’a 10 m d’¢élévation. Ailleurs,
dans la zone du pergélisol continu, cette glace formée par
migration de I’cau vers la zonc dc gel cnrichit considérablement
en glace le sommet du pergélisol, spécialement au contact de la
couche active.

Ces diverses glaces du sol fondront si la température du sol
s’éleve au-dessus de 0°C. Les zones ou existe de la glace dans le sol
presentent donc des risques d’affaissements. En fait, toute la zone
occupée par le pergélisol est dangereuse mais le risque est variable.
Les régions ou il y a le moins de glace dans le sol sont les zones
montagneuses et les boucliers de roches anciennes ou les roches
meubles sont rares.

LA FRAGILITE DU PERGELISOL

Comme la plus grande quantité de glace du sol se trouve au
sommet du pergélisol c’est-a-dire immédiatement sous la couche
active, le moindre accroissement de 1’épaisseur de cette couche,
comme 1l s’en produit pendant un été trés chaud, provoque la
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Resolute Norman Wells Hay River
T4°N 65°N 61°N
Epaisissement de la couche active Epaississement de la couche active

Sol au dessus de O°C

Apparition de
thermokarst

Disparition du

pergélisol
Sol au dessus de O°C
Pergélisol continu discontinu sporadique
e e
s P

Fig. 5. — A. Si la température des étés augmente, la couche active, devenant plus
épaisse, va entrainer partout ou existe un pergélisol la fonte de la glace localisée
au sommet de celui-ci.

B. Si la température des hivers augmente, le pergélisol se réchauffera aussi mais
pas nécessairement en épaississant la couche active. L’augmentation de la
température arrivera a la partie inférieure du pergélisol seulement apres un temps
plus ou moins long selon I’épaisseur de celui-ci. Cette évolution entrainera la
disparition totale du pergélisol prés de sa limite méridionale en y provoquant des
phénomeénes thermokarstiques. Ailleurs, il diminuera seulement I’épaisseur du
pergélisol.

fusion de la glace localisée au sommet du pergelisol. Indépendam-
ment de tout réchauffement climatique, des variations dans la
couverture neigeuse, des modifications de la couverture végétale,
une érosion de la couche active... peuvent entrainer la fusion de la
glace du sol. Un accroissement faible de la couche active peut
engendrer, si la glace ne contient que peu de mati¢res minérales,
des affaissements thermokarstiques trés importants.
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Le réchauffement climatique actuel est observé principalement
pendant ’hiver, comme nous ’avons mentionné précédemment. Il
en résulte qu’une fonte générale de la glace du sommet du pergé-
lisol n’est pas en cours actuellement. Si le réchauffement se pro-
duisait I’été, la couche active s’épaississant, des phénoménes ther-
mokarstiques apparaitraient partout (figure 5A). Comme le
réchauffement est essentiellement hivernal, la température du per-
gélisol s’éléve mais sans affecter pratiquement I’épaisseur de la
couche active. A long terme, ce réchauffement hivernal engen-
drera une diminution de I’épaisseur du pergélisol par disparition
de sa partie inférieure (figure 5B). Ce phénoméne n’entrainera évi-
demment pas ’apparition de phénoménes thermokarstiques dans
la zone du pergélisol continu (sauf si de la glace existe en profon-
deur), mais bien dans la zone du pergélisol sporadique et discon-
tinu ou le pergélisol va disparaitre totalement. Le réchauffement
actuel qui se produit en hiver va donc engendrer rapidement des
phénomeénes thermokarstiques désastreux principalement a la
limite sud du pergélisol.

La vue que nous donnons ci-dessus est évidemment tres simpli-
fie car elle ne prend pas en compte les variations climatiques qui
se produiront d’un endroit a ’autre, ni 'influence des autres mois
de ’année, ni les variations de la couverture neigeuse et de la végé-
tation qui résulteront du réchauffement climatique.

LES MESURES DE PREVENTION
POUR LIMITER LES PHENOMENES THERMOKARSTIQUES

Le seul moyen pour empécher les phénoméenes thermokarstiques
de se produire est de conserver le pergélisol.

Aussi, partout ou existe un pergélisol, les constructions
modernes sont établies sur pilotis pour empécher que la chaleur
des batiments ne se transmette au sol sous-jacent. L’hiver, la cir-
culation de l’air froid sous les batiments maintient le sol gelé. En
outre, 'ombre des batiments eux-mémes protége en été le sol de
toute insolation directe.

Par ailleurs, lorsque de la glace existe dans le sol, les routes, les
voies de chemin de fer et pistes d’aviation sont construites sur des
remblais de matériaux grossiers (sables et graviers) qui ne permet-
tent pas la formation de glace de ségrégation. Au sein de ces rem-
blais s’¢léve le contact pergélisol/couche active qui s’éloigne ainsi
de la glace enfouie en profondeur. Un épaississement ultéricur de
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la couche active n’atteindra pas de ce fait la glace du sol et donc
limitera les phénoménes thermokarstiques.

Un dispositif pour conserver la couche active a été mis au point
pour stabiliser le pipeline de I’Alaska qui a été ouvert en 1977. Ce
pipeline transporte du pétrole a une température moyenne de
60°C. Enterrer ce pipeline dans le pergélisol était donc impen-
sable; aussi, 1a ou le sol est toujours gelé, la conduite repose sur
des pilotis. Pour assurer leur stabilité, ceux-ci sont équipés de
thermosiphons qui ont pour but de refroidir le sol. Ces appareils
consistent en des piles creuses a I'intérieur des quelles se trouve de
’ammoniaque. A la température du pergélisol, Pammoniaque se
vaporise et s’éléeve au sommet du pilier, ou, dans un radiateur a
ailettes facilitant les échanges thermiques, le froid hivernal le
liquéfie. L’ammoniaque liquide trés froid redescend alors dans le
pilotis au niveau du pergélisol. La circulation de 'ammoniaque
refroidit ainsi le pergélisol a proximité des piliers. Environ 124.000
thermosiphons équipent le pipeline de I’Alaska; les mémes appa-
reils sont maintenant utilisés pour protéger des maisons, des bar-
rages ou d’autres installations humaines.

Un autre danger menace les constructions sur pilotis, a savoir
le soulévement de ceux-ci par le gel. Les pilotis sont normalement
ancrés profondément dans le pergélisol pour que ’adhérence au
sol toujours gelé soit supérieure a celle qui se produit dans la
couche active au moment ou celle-ci est reprise par le gel. Comme
la couche active augmente de volume au moment du gel (non seu-
lement parce que I'eau augmente de volume en se transformant en
glace mais aussi parce que I’eau migre dans le sol vers le front de
gel pour former des lentilles de glace de ségrégation), le pilier saisi
par le gel dans la couche active va se soulever avec le sol superfi-
ciel s’il n’est pas solidement ancré dans le pergélisol. Quand le
réchauffement climatique d’été augmentera, i1l diminuera la lon-
gueur de la partie ancrée dans le pergélisol. Et lorsque I’ancrage
ne sera plus suffisant, les pilotis pourront étre soulevés par le gel
en endommageant les constructions qui les surmontent. Les
constructions résisteront d’autant plus longtemps au réchauffe-
ment que les piliers qui les soutiennent sont ancrés profondément
dans le pergélisol.
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CONCLUSION

Le réchauffement climatique va provoquer des affaissements ther-
mokarstiques qui mettront en danger les infrastructures de I’Arc-
tique. La fonte de la glace du sol est inéluctable si, comme on le
prévoit, le réchauffement s’amplifie. Les affaissements thermo-
karstiques se produiront simultanément dans toute la zone ou la
température d’été augmentera. Jusqu’a présent, le réchauffement se
produit presque uniquement pendant ’hiver, ce qui limite la menace
thermokarstique immédiate a la bordure sud du pergélisol.

Il est impossible de prévoir en détail quand et ou les phéno-
meénes se produiront car outre la température, les précipitations
neigeuses (I’augmentation de la couverture neigeuse entraine le
réchauffement du sol) et les modifications de la couverture végé-
tale (I’'accroissement de la couverture végétale refroidit le sol) ont
un effet important sur la température du sol. Par ailleurs, I’épais-
sissement de la couche active et Pabaissement de la table du per-
gélisol (contact couche active/pergélisol) vont entrainer I'instabi-
lité des pilotis qui seront soulevés par le gel quand ils ne seront
plus suffisamment ancrés dans le pergélisol.

3. Le réchauffement climatique va-t-il provoquer
le dégagement de grandes quantités de CO,
provenant des sols arctiques?

Depuis le retrait des calottes glaciaires, les sols arctiques consti-
tuent un puits pour le CO, atmosphérique. Bien que la végetation
des régions polaires soit peu importante, le carbone fixé par la
photosynthése par les plantes de la toundra ne se décompose que
particllement. Les basses températures et les trés longs hivers
pendant lesquels les sols sont gelés réduisent en effet beaucoup la
décomposition de la matiere organique. Cette derniere s’est accu-
mulée ainsi d’'une maniére continue depuis la déglaciation. Souvent
les cryoturbations qui, sous l'effet du gel, mélangent la matiére
organique avec le sol minéral font disparaitre en profondeur une
partie de cette matiere. Kvenvolden (1988) estime que 700 giga-
tonnes de carbone (1Gt=10°1t), soit a peu prés I’équivalent du
carbone contenu dans ’atmosphére, sont actuellement stockées
dans les sols arctiques.

Dans quelle mesure, le réchauffement climatique va-t-il, en
amplifiant ’action des microorganismes, libérer sous forme de
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Fig. 6. — Résultats d’une expérience réalisée dans la «Toolik field station» en
Alaska consistant en I’'apport pendant 20 ans d’azote et de phosphore en
plusieurs sites de la toundra. En 1982, a débuté 'expérience qui s’est terminée en
2002. La quantité moyenne de carbone stockée au-dessus du sol a augmenté en
relation avec la plus grande fertilité du sol tandis que le contenu en matiére
organique contenue dans le sol a diminué. Au total, la quantité de carbone dans
les sites de ’expérience a diminué, ce qui signifie que du CO, a été dégagé (Mack
et al., 2004).

CO,, ce carbone contenu dans les sols? La réponse n’est pas évi-
dente car une action antagoniste se développera simultanément:
le volume de la couverture végétale et la fixation de matiére orga-
nique va en effet augmenter comme I'indique le déplacement vers
le nord de la limite forét/toundra. De trés nombreuses publica-
tions abordent cette question, mais les réponses données sont
divergentes (ACIA, 2005. Chapter 7: 244-235).

Pour illustrer ce débat, nous nous limiterons ici a donner les
résultats d’une expérience qui a été poursuivie pendant 20 ans
dansla toundra du nord de 1’Alaska, dans la « Toolik field station »
au nord de la Chaine de Brooks (Mack et al., 2004). L’expérience
a consisté a apporter de 1982 a 2002, 10 g d’azote et S g de phos-
phore par m? dans plusieurs sites de la toundra. Il est postulé que
cette fertilisation a eu un effet comparable a celui d’un réchauffe-
ment climatique: les plantes qui recouvrent le sol sont en effet
plus développées au bout des 20 ans, mais les microorganismes

302



Pergélisol et réchauffement climatique

ont été aussi plus actifs et ont diminué la quantité de carbone
contenu dans le sol.

Le résultat global de cette expérience est, comme le montre la
figure 6, que du CO, provenant du sol a été dégagé dans I’atmos-
phere.

Un consensus entre les scientifiques n’existe pas sur cette ques-
tion importante. Certains scientifiques pensent toutefois que le
CO? provenant des sols arctiques a la suite du réchauffement cli-
matique pourrait étre aussi important que le dégagement de CO,
provenant des combustibles fossiles.

4. Libération possible de méthane contenu dans les hydrates
a la suite du réchauffement climatique?

LLES HYDRATES DE METHANE : IMPORTANCE, NATURE, ORIGINE,
LOCALISATION

Le méthane est un gaz a effet de serre puissant. Il est plus actif que
le CO, avec un potentiel de réchauffement 21 fois supérieur sur
100 ans (en tenant compte des effets indirects comme la vapeur
dans la stratosphére, ... IPCC, 1996). Actuellement, il intervient
pour 17% dans leffet de serre (communication orale de
A. Berger).

L’existence d’hydrates de méthane naturels est une découverte
assez récente. Dans les années 1930, on a observé que des hydrates
obturaient les pipelines transportant des gaz. En 1969, les pro-
priétés des hydrates de gaz ont été découvertes en URSS et, dans
les années 70, I’existence d’hydrates a été supposée en Sibérie et en
Alaska sous le pergélisol et aussi sous la mer. Un premier échan-
tillon a été obtenu en 1974 dans la Mer Noire, puis en 1982 au
large des cotes du Mexique et du Guatemala. C’est en 1983 que
I’on comprend que le réflecteur séismique BSR dont nous parle-
rons plus loin, correspond avec la limite inférieure de la zone des
hydrates (Kvenvolden and Barnard, 1983). C’est seulement alors
gu’on commence a prendre conscience qu’il s’agit d’une ressource
d’énergie potentielle. D’apres I’American Geological Institute, le
nombre annuel de publications se rapportant aux hydrates était
pratiquement nul avant 1980, et n’atteignait pas la centaine avant
1997. En décembre 2005, il y a 125.000 sites sur internet répon-
dant a une recherche «methane-hydrate». C’est que l'intérét
actuellement pour les hydrates de gaz est considérable pour deux
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raisons a savoir, 1) c’est une source d’énergie potentielle prodi-
gieuse et 2) le dégagement du méthane contenu dans les hydrates
pourrait entrainer un réchauffement global catastrophique.

La quantité d’hydrates de méthane accumulés dans et sous le
pergélisol ainsi que sous les fonds des mers est extrémement
importante. Il y aurait 5000 Gt (1 Gt = 107 t) accumulées dans les
réserves connues de charbon, de pétrole, et de gaz naturel et 10.000
Gt de carbone dans les hydrates. Bien que toujours reproduite
dans les publications, cette estimation de Kvenvolden (1988) a été
contestee et considérablement réduite dans une publication récente
qui estime que la quantité de carbone des hydrates est comprise
entre 500 et 2500 Gt (Milkov, 2004). Buffet and Archer (2004)
pour leur part, estiment que sous les océans, 3000 Gt de carbone
existent dans les hydrates et 2000 Gt sous forme de gaz.

Les hydrates de gaz qui sont des clathrates, sont constitués de
cages de glace dans les quelles est emprisonné un gaz. Dans les
hydrates de méthane, i1l n’y a aucun lien chimique entre H,O et
CH,. La fusion de la cage de glace libere le méthane emprisonné
qui s’y trouve en grande quantité puisque le volume du gaz libéré
occupe (a 0°C et 760 mm de Hg) environ 170 fois le volume des
hydrates dont il provient.

Le méthane des hydrates a pour origine le plus souvent la
décomposition des matiéres organiques accumulées dans les sédi-
ments (il existe quelquefois, mais rarement, du méthane d’ori-
gine profonde, thermogénique qui résulte de la décomposition
par la chaleur du kérogéne ou du pétrole). Le méthane libéré en
profondeur se déplace lentement dans les sédiments vers la
surface sous forme de gaz libre ou dissous dans un liquide conte-
nant des concentrations proches de la saturation en méthane.
Quand le méthane arrive dans une zone ou la température et la
pression sont adéquates, et pour autant que de ’eau existe, il
apparait des hydrates. LLa migration est comparable a celle qui
se produit pour des hydrocarbones conventionnels et conduit a
des concentrations d’hydrates dans des structures géologiques
favorables telles que des démes (Majorowicz and Hannigan,
2000; Hyndman and Dallimore, 2001). Comme le carbone sédi-
mentaire est seulement abondant a proximité des continents,
c’est uniquement en bordure de ceux-ci que des hydrates ont été
observés sous la mer.

La figure 7 localise les endroits ou des hydrates ont été reconnus.
Sur les continents, comme nous I’expliquons ci-dcssous, ils nc sont
présents que lorsque existe un pergélisol. Sous les fonds marins,

304



Pergélisol et réchauffement climatique

S,
__;g +

Fig. 7. — Carte donnant la localisation des endroits ou des hydrates de méthane

ont été reconnus dans le monde. Les sigles o indiquent les endroits ou des

échantillons d’hydrates ont été extraits dans des sondages tandis que les sigles +

indiquent les endroits ou la présence d’hydrates est déduite des prospections

séismiques et d’observations indirectes dans les forages. Le trait noir en Sibérie

limite les zones ou il peut y avoir des hydrates dans et sous le pergélisol (d’aprés
K. A. Kvenvolden et T.D. Lorensen, 2000, et Kvenvolden, 2003).

les hydrates ont été repérés a la bordure des continents et le plus
souvent sur la pente continentale. LLes nombreux sites figurés sur
la carte suggérent a tort qu’il est aisé de découvrir des hydrates.
Les Japonais affirment qu’en forant au hasard dans ’océan, les
chances de trouver un gisement d’hydrates sont moindres que
celles de gagner un gros lot a la loterie. Heureusement, la prospec-
tion séismique permet, sans entreprendre des forages, de recon-
naitre des zones ou des hydrates sont présents.

Pour comprendre la localisation des hydrates, il faut considérer
les conditions de stabilité de ces matériaux, conditions qui sont
déterminées par la température et la pression. La figure 8 montre
ces conditions pour les régions polaires. La courbe en trait gras
représente la limite de stabilité des hydrates en profondeur pour
les températures indiquées et pour les diverses profondeurs. Si on
considére la situation ou la température moyenne annuelle est en
surface de -10°C (zone du pergélisol continu), la courbe normale
des températures en profondeur est dessinée. La température s’ac-
croit dans cette direction avec le gradient géothermique. En noir,
progressivement plus foncé en protondeur apparait la zone ou des
hydrates de méthane peuvent exister. Cette zone comprend I’épais-
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Fig. 8. — Zone de stabilité des hydrates de méthane dans les régions ou existe un
pergélisol (d’aprés Hyndman et Dallimore, 2001, fig.3 modifiée).

La courbe de stabilité des hydrates, contrélée par la température et la pression,
est dessinée par un trait gras.

En (a) sur la figure, la température moyenne annuelle en surface est de -10°C, ce
qui correspond a la zone de pergélisol continu. La température partant de ce
point augmente en profondeur avec le gradient géothermique. En cet endroit, les
hydrates sont stables a partir d’une profondeur de ’ordre de 200 m. Ils sont
présents non seulement dans le pergélisol mais aussi loin en dessous de la base de
celui-ci. A droite est figuré ce qui sera trouvé dans un sondage. La gradation de
teinte utilisée dans la zone de stabilité indique que la quantité d’hydrates est plus
importante en profondeur et spécialement a la base de la zone de stabilité des
hydrates.

En (b), la température moyenne annuelle est de ’ordre de -2°C ce qui correspond
a la limite de la zone du pergélisol. La courbe de température qui part de ce point
vers la profondeur résulte du gradient géothermique. Cette droite ne recoupant
pas la courbe de stabilité des hydrates, il n’y a pas d’hydrates en profondeur.

Sur les continents, les hydrates n’existent que dans les régions ou existe un
pergélisol.

seur du pergélisol a partir d’'une profondeur de plus de 100 m
(environ 150 m d’aprés Kvenvolden, 2003), mais aussi une zone
sous le pergélisol. L’épaisseur totale des sédiments ou les hydrates
de méthane sont stables atteint ici plus de 1600 m.

Si la température moyenne a la surface est un peu inférieure a
0°C, la méme figure 8 montre que la courbe de température du sol
ne recoupe pas la courbe de stabilité des hydrates et donc que la
formation d’hydrates est impossible. En bref, sur les continents,
des hydrates de méthane ne peuvent exister que dans les zones ou
s’étend un pergélisol.
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Fig. 9. — Zone de stabilité des hydrates de méthane, sous les fonds marins.

La présence d’hydrates est contrélée par la température et la pression. La figure
présente a titre d’exemple la situation en un endroit ou le fond marin est a 2.4 km
de profondeur avec une température a +2°C. A droite, apparaissent les
observations que 'on peut réaliser dans des sondages: la quantité d’hydrates est
plus importante dans la partie inférieure de la zone de stabilité immédiatement
au-dessus du réflecteur séismique BSR : une nappe de gaz peut exister
immédiatement en dessous. (d’aprés Hyndman et Dallimore, 2001, fig. 4
modifiée).

Sous les océans, les conditions de stabilité des hydrates de
méthane sont indiquées sur la figure 9. La pression est déterminée
par la colonne d’eau; la température dépend de la température
des eaux du fond de I'océan et du degré géothermique. Comme la
tempeérature au fond des océans est basse, ici de I'ordre de 2°C, la
zone de stabilité des hydrates de méthane s’étend depuis le fond
de océan a 2500 m de profondeur jusqu’a 3.300 m sous la surface
de 'océan, soit sur une épaisseur de prés de 800 m. Le dessin
indique en outre que les hydrates sont beaucoup plus abondants a
la partie inférieure de cette zone. Ces hydrates qui saturent les
sédiments les imperméabilisent et ne permettent pas au méthane
de migrer vers la surface. Il en résulte que du méthane gazeux
s’accumule souvent sous la zone de stabilité des hydrates.

Cette limite entre zone ou les hydrates sont abondants et la
zone ou le méthane gazeux s’accumule est décelée par la prospec-
tion séismique et a été dénommée «bottom-simulating reflector»
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Fig. 10. — Le réflecteur séismique BSR indique la présence d’hydrates de gaz dans
les fonds marins comme le montre ’enregistrement des « Black Ridges » présenté
dans la figure du dessus. Les réflexions faibles au-dessus de la limite BSR
correspondent a des contenus variés d’hydrates de gaz dans les pores. En dessous,
les fortes réflexions sont dues aux gaz libres dans les pores. La figure inférieure est
un modeéle des vitesses séismiques montrant le grand contraste des vitesses dans la
zone BSR (figure reproduite d’un site internet IFM-GEOMAR intitulé «gas
hydrates and methane cycle »).
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(BSR) et en frangais «réflecteur de simulation du fond» (RSF).
C’est seulement en 1983 que les géophysiciens ont compris qu’a ce
signal paralléle a la surface du fond de I'océan correspondait
(figure 10) la limite de la zone de stabilité des hydrates lorsque
ceux-ci existent en grande quantité. Les ondes séismiques se pro-
pagent, en effet, rapidement la ou les sédiments sont cimentés par
les hydrates et beaucoup plus lentement dans les zones directe-
ment inférieures ou se trouve une nappe de gaz libre. La prospec-
tion séismique est ainsi une méthode trés utile pour localiser des
endroits ou se trouvent des hydrates.

La courbe de stabilité des hydrates est différente suivant la
composition des gaz qu’ils contiennent. Ainsi Lerche and Noeth
(2003) soulignent que 10% d’éthane dans la composition des gaz
rend les hydrates stables a 6°C et une pression de 6 atmospheres
(60 m de colonne d’eau) alors que, a la méme température, les
hydrates contenant uniquement du méthane ne sont stables que
jusqu’a des pressions d’environ 40 atmospheéres (400 m de colonne
d’eau). Les mémes auteurs indiquent que, dans le bassin méri-
dional de la Mer Caspienne, 7 échantillons de gaz étudiés avaient
un contenu en méthane de 59 a 87% et un contenu en éthane de
10 a 19%. Enfin, la granulométrie des sédiments qui contiennent
les hydrates influence aussi la courbe de stabilité de ceux-ci
(Lerche, 2002). Ces influences expliquent qu’il est impossible de
donner une limite de profondeur précise a partir de laquelle des
hydrates peuvent étre observés dans le pergélisol.

EXPLOITATION PROCHAINE DES HYDRATES DE METHANE

L’utilisation du méthane comme combustible est intéressante car,
par rapport au charbon et au pétrole, 1l produit moins de CO,.
D’autre part, le gaz brile proprement et entraine peu de pro-
blémes de pollution (Bill, 2003).

Des sommes tres considérables sont investies par des compa-
gnies privées et aussi des Etats pour étudier les possibilités d’ex-
ploitation du méthane contenu dans les hydrates. Le Japon, par
exemple, qui ne possede pas de réserve d’énergie sur son territoire,
espere trouver dans les hydrates connus a proximité de ses cotes
les ressources qui lui manquent. Les recherches sont avancées au
point que l'exploitation commerciale commencera entre 5 et
10 ans. Et 'intérét pour les hydrates n’arréte pas d’augmenter
(Chatti ez al., 2005).
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Fig. 11. — Deux méthodes d’exploitation du méthane contenu dans les hydrates
ont été testées dans les sondages de Mallik sur la cdte nord du Canada prés de la
frontiére de I’Alaska. 1. A gauche, injection de vapeur ou d’eau chaude dans la
zone ou les hydrates sont abondants. 2. A droite, pompage du gaz emprisonné
sous les hydrates. Par dépressurisation, des hydrates situés au-dessus seront
dissociés. Comme cette dissociation demande de la chaleur, la quantité de gaz qui
peut étre libérée dépend du gradient géothermique.

Des essais d’exploitation des hydrates du pergélisol ont été réa-
lisés en 2002 a Mallik sur la ¢6te nord du Canada pres de la fron-
tiere avec I’Alaska. Ils ont montré les possibilités d’exploiter le
méthane des hydrates par deux méthodes (figure 11), la premicre
consiste a envoyer de la vapeur ou de I’eau chaude dans la zone
ou se trouvent les hydrates pour provoquer leur dissociation en
élevant la température, la seconde consiste a pomper le méthane
gazeux qui existe sous la zone des hydrates, pour diminuer la pres-
sion et provoquer ainsi la libération du méthane. (La vitesse de
dissociation du méthane par cette seconde méthode est limitée par
le gradient géothermique car la dissociation des hydrates est endo-
thermique comme la fusion de la glace ordinaire). Beaucoup
pensent toutefois que cette derniére méthode sera la plus écono-
mique. Les essais de Mallik ont été subsidiés par sept partenaires
principaux qui appartiennent a des pays qui s’intéressent beau-
coup a cette source d’énergie (the Japan National Oil Corpora-
tion (JNOC), the Geo Forschungs Zentrum Potsdam, Germany
(GFZ), the Geological Survey of Canada (GSC), the United

310



Pergélisol et réchauffement climatique

States Geological Survey (USGS), the United States Department
of the Energy (USDOE), the India Ministry of Petroleum and the
Natural Gas (MOPNG) and the Chevron-BP-Burlington joint
venture group. A la suite de ces essais, les points de vue ont changé
et Art Johnson (Hydrate Energy International) a la 4¢ Conférence
internationale sur les hydrates, (9 au 11 mai 2005 a Victoria,
BC Canada), a opposé les vues anciennes aux perspectives qui se
présentent actuellement (voir sur internet sa présentation Power
Point). Alors qu’il y a peu, on admettait encore que ’exploitation
du méthane des hydrates serait trop coliteuse au point que cette
énergie ne pourrait entrer en compétition avec d’autres ressources
et qu’il n’y aurait pas d’exploitation commerciale avant 20 ou
30 ans, on admet maintenant que l’exploitation commerciale
débutera dans 5 a 10 ans a un prix certes élevé mais pas prohibitif.
Les japonais qui seront probablement les premiers a exploiter le
methane sous la mer indiquent sur internet (MH21 Research
Consortium for Methane Hydrate Ressources in Japan) les pro-
blémes posés par les sondages a réaliser pour atteindre le méthane
dans les eaux cotiéres japonaises. Ceux-ci concernent: 1) les diffi-
cultés de forage a plus de 1000 m sous la mer avec les problémes
de stabilité en position de grandes plates-formes, 2) les problémes
liés au Kouro-Shivo, courant marin (5 a 9 km/heure) qui s’écoule
dans la zone qui sera exploitée; 3) les difficultés d’éviter la disso-
ciation des hydrates lors des forages, 4) les problémes liés a la
stabilité des sédiments ou se trouvent les hydrates, sédiments qui
pourraient se déplacer en de grands glissements sous-marins a la
suite du dégazage des hydrates (voir plus loin).

LLES DEGAZAGES DES HYDRATES DE METHANE CONNUS DANS LE PASSE

Les géologues admettent actuellement que des réchauffements cli-
matiques catastrophiques se sont produits plusiecurs fois dans le
passé a la suite de dégazages des hydrates. Les modifications cli-
matiques que ces dégazages ont produites ont été si importantes
que de nombreuses especes ont alors disparu. L’événement le plus
récent est survenu a la limite Paléocéne/Eocéne, il y a 55.5 mil-
lions d’années. Les isotopes du carbone de carbonates marins et
du carbone organique terrestre montrent en effet a cette époque
une abondance anormale de '2C par rapport au 3C. Cette excur-
sion négative du &'3C dont I'importance est de plus de 2.5%0 ne
peut étre expliquée que par la libération de grandes quantités de
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carbone organique qui se trouvait dans des hydrates (Dickens,
2003). Le changement climatique a été global et rapide: il lui a
fallu 1000 a 10.000 ans pour apparaitre mais a mis 200.000 ans
pour se résorber. Il est corrélé avec une grande extinction de fora-
miniféres benthiques et une diversification extraordinaire des
mammiféres terrestres.

Des excursions semblables de 83C observées au méme moment
en des endroits de la terre éloignés les uns des autres sont connues
au Phanérozoique (Dickens, 2003). A la limite Permien/Trias (252
Ma), au Jurassique (vers 183 MA et vers 157 Ma) et a ’Aptien
(120 Ma). Une hypothese explicative de la cause du phénomeéne a
été avancée pour I’Aptien (début Crétacé) et pour le Paléoceéne.
Jahren er al. (2005) défendent, en effet, I'idée qu’a I’Aptien, c’est
un soulévement tectonique vertical de 4 km de la bordure de la
plaque Farallon (plaque tectonique océanique qui est en grande
partie disparue sous I’extrémité ouest de la plaque de ’Amérique
du Nord) qui s’est produit aprés que la subduction ait brutale-
ment cessé. Ils estiment que 1137 Gt de carbone auraient alors été
relachés sous forme de méthane. Au Paléocéne, Svensen (2004)
pense que le réchauffement pourrait avoir été causé par l'intrusion
de volumineuses masses en fusion provenant du manteau et ayant
provoqué une dissociation catastrophique des hydrates. Ainsi
s’expliquerait la présence de milliers de dépressions témoignant de
sorties de gaz dans les bassins Voring et More de la mer de
Norveége. Des processus volcaniques et métamorphiques sembla-
bles pourraient aussi expliquer les réchauffements qui se sont pro-
duits il y a 252 MA (en relation avec les traps sibériens) et il y a
183 MA (en relation avec la province Karoo en Afrique du Sud).

Des dégagements de méthane se sont aussi produits pendant le
Quaternaire mais leur importance n’a pas ét€ comparable aux
événements géologiques anciens que nous venons d’évoquer. Cer-
tains auteurs (Nisbet, 2002) ont voulu attribuer les déglaciations
au relachement du méthane, mais les analyses de la composition
ancienne de ’atmosphére a partir des bulles de gaz contenues
dans les calottes glaciaires ne confirment pas cette hypothese. Des
analyses des isotopes de foraminiféres benthiques et planctoni-
ques (Prokopenko and Williams, 2004 ; de Gabriel-Thoron ef al.,
2004 ; Hinrichs et al., 2003) ont établi que du méthane relaché des
profondeurs de ’océan n’a pas été dissous dans les eaux océani-
ques en remontant vers la surface, mais a été dégagé dans atmo-
sphére, et cela bien que la concentration de méthane dans les eaux
océaniques soit considérablement plus faible que sa solubilité
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(Rehder er al., 2004). Des structures reconnues par la séismique
comme celles montrées par Sloan (2003) révelent aussi, par la dis-
parition locale du réflecteur BSR dont nous avons parlé précé-
demment, le dégagement de méthane. Enfin signalons que des
pustules et de petits volcans de boue au fond de ’océan révelent
I’existence de relachements de méthane non seulement au cours
du Quaternaire mais aussi de nos jours (Hill et ¢/., 2004 ; Hovland
et al. 2005 ; Whelan J. et al., 2005). Les progres des méthodes séis-
miques ont permis par ailleurs de voir que des cheminées exis-
taient au travers de la zone de stabilité du méthane (Pecher, 2002 ;
Wood, 2002) qui permettent a du méthane de s’échapper vers la
surface a partir des nappes de gaz qui existent souvent sous les
hydrates. Ces cheminées restent ouvertes peut-€tre a la suite de la
circulation de liquides chauds venus des profondeurs (Wood,
2002) ou par l'apparition d’une salinité trés élevée en leur sein
(Liu and Flemings, 2006).

Par ailleurs, un article paru dans Nature (Adam, 2002) a abordé
la question de savoir si la disparition énigmatique de bateaux
pourrait étre due au dégagement brutal de quantités importantes
de méthane sous des navires, dégagement qui, en remplagant I’eau
de la mer par un mélange eau-méthane, aurait diminué la densité
de ’eau et entrainé leur engloutissement soudain.

Si des traces diverses de dégagements de méthane dans les
océans ont été trouvées, I'importance de ces dégagements au cours
du dernier million d’années est toujours discutée. Au départ, les
augmentations de méthane observées dans les études des glaces du
Groenland et de ’Antarctique ont été attribuées a I’extension des
marais dans les régions tropicales (Brook et al., 1999). Par la suite,
il est apparu que beaucoup de méthane a été relaché aux latitudes
élevées de ’hémisphére Nord et I’hypothése que la déstabilisation
des hydrates a controlé les variations atmosphériques de méthane
a été proposée (Kennett et al., 2003). Plus récemment, Maslin ez
al. (2004) ont examiné si les datations des dégagements d’hydrates
au cours des 45.000 derniéres années pouvaient correspondre aux
moments de déclenchement de grands glissements de terrain sous-
marins connus. Nous verrons, en effet, un peu plus loin que la
dissociation des hydrates a provoqué de grands glissements de
terrain sous-marins qui ont libéré des volumes importants de
méthane. Les résultats de cette étude montrent que pendant les
périodes de Bolling-Allerod, deux grands glissements de terrain se
sont produits dans le delta de ’Amazone qui auraient pu chacun
libérer 5 a 20 Gt de méthane. Au Préboreal, sept glissements de
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terrain sont répertoriés dans I’Atlantique Nord dont I'énorme
glissement Storegga au large de la Norvege. Des études du budget
des isotopes de carbone suggérent que au moins 30% de 'aug-
mentation de méthane atmosphérique pendant la déglaciation,
pourraient étre attribués au méthane venant des hydrates (Maslin
et Thomas, 2003).

En ce qui concerne les événements de Dansgaard-Oeschger qui
ont été des changements brutaux dans la circulation marine
pendant la derni€re glaciation, il n’apparait aucune concordance
avec de grands glissements sous aquatiques. Mais comme 1’écri-
vent Maslin et al. (2004), cela n’exclut pas une influence possible
de la température des eaux intermédiaires dans le dégagement de
meéthane a partir des hydrates.

LES DANGERS DE DEGAZAGE DES HYDRATES DE METHANE A LA SUITE
DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE ACTUEL

En considérant les risques de dégagement du méthane a partir des
hydrates, nous examinerons séparément les risques liés aux
hydrates accumulés dans et sous le pergélisol et les risques liés aux
hydrates reposant sous les fonds océaniques.

En ce qui concerne les hydrates se trouvant dans et sous le per-
gélisol, il faut rappeler que la courbe de stabilité des hydrates de
méthane ne contenant que du meéthane, courbe que nous avons
présentée sur la figure 8, indique que des hydrates ne peuvent
exister qu’a une profondeur de ’ordre de 200 m lorsque la tempé-
rature moyenne annuelle est de —10°C et a la profondeur de 130 m
environ lorsque la température est de —20°C.

Etant donné que le réchauffement se transmet trés lentement en
profondeur, c’est seulement dans plusieurs si¢cles que du méthane
pourrait étre libéré a la suite de la dissociation des hydrates qui se
trouvent normalement a plus de 100 metres de profondeur. Cette
conclusion doit étre toutefois nuancée: si les hydrates contiennent
10% d’éthane, la courbe de stabilité des hydrates est décalée et
permet I’existence d’hydrates a moins grande profondeur (Lerche
et Noeth, 2003), ce qui peut raccourcir de beaucoup le temps
nécessaire pour que le réchauffement atteigne cette zone. Par
ailleurs, il faut ajouter que la distribution des hydrates et du
méthane dans le pergélisol est toujours trés mal connue. La partie
supérieure du pergélisol, trés riche en glace, est en effet imper-
méable et peut stocker en son sein des quantités de gaz libre consi-
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dérables qui pourraient s’étre échappées par des fractures au
travers de la zone de stabilité des hydrates. Peu de renseignements
existent sur ces nappes de gaz car il est de pratique courante, lors
des sondages, de forer aussi vite que possible au travers du pergé-
lisol sans réaliser la moindre étude. Le dégagement de gaz pendant
les forages est par ailleurs empéché par I'usage de boues de son-
dages trés denses. Yakushev and Chuvilin (2000) qui insistent sur
cette ignorance, rapportent que dans le champ de gaz de Bova-
nenko (pergélisol épais de 300 m), ou 30 forages ont ét€ exécuteés
en surveillant les dégagements, plus de 50 venues de gaz ont eté
enregistrées dans le pergélisol avec des débits variant de 50 a
14.000 m? par jour. La majorité des zones d’ou provenaient les
gaz se trouvaient a des profondeurs variant entre 50 et 120 m
c’est-a-dire au dessus de la zone de stabilité des hydrates de
méthane. D’autres exemples de dégagements de gaz en dehors de
la zone de stabilité des hydrates sont donnés par les mémes auteurs
dans des placers d’or de la Kolyma, dans des régions de Chukotka
ou le pergélisol est épais de 150 a 350 m, ainsi que dans la région
de I’Amour ou des venues de gaz sont apparues a des profondeurs
de 20 a 300 m. Indépendamment du méthane provenant des
hydrates, la fonte du pergélisol superficiel libérera donc du
méthane non seulement a partir du développement de lacs ther-
mokarstiques (Walter et al., 2004 ; Christensen ez al., 2004) mais
aussi a partir de nappes de méthane libres qui existent dans le per-
gélisol superficiel. Yakushev and Chuvilin (2000) sont, a notre
connaissance, les seuls a avoir tenté une estimation de la quantité
de gaz qui existerait a une profondeur de 60 a 120 m sous la sur-
face. Sur base des observations faites dans une région de 20 km?
du champ de gaz Bovanenko, ils arrivent a une valeur de
100 x 10° m3, quantité qui pourrait selon eux augmenter la
température des régions polaires nordiques de 1 a 1.5°C. Les
observations a partir desquelles cette estimation a été réalisée sont
toutefois trés limitées et celle-ci doit étre considérée avec cir-
conspection.

Sous la mer, les risques sont différents car des hydrates se trou-
vent directement sous le fond de I’océan. La pression peut décroitre
a la suite d’une diminution du niveau marin. Il est de ce fait pos-
sible que des dégagements d’hydrates aient eu lieu lors des maxi-
mums glaciaires au moment ou le niveau de la mer était descendu
d’une centaine de meétres. Un risque d’abaissement du niveau
marin n’existe pas dans notre futur proche puisque le réchauffe-
ment sera a l’origine d’une hausse du niveau marin par la fusion
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des glaciers. Les relevements isostatiques des fonds marins posté-
rieurs a la fusion des anciennes calottes glaciaires peuvent, par
contre, avoir été a 'origine de dégagements de méthane.

En ce qui concerne la température, vu la masse océanique, le
réchauffement des eaux marines dans leur ensemble ne peut étre
que tres lent et il n’existe qu’un risque trés lointain que cela se
produise. Par contre, il y a lieu de redouter des changements de la
circulation océanique semblables a ceux qui se sont produits plus
de 20 fois au cours de la derniére glaciation. Ces modifications
peuvent rapidement changer la circulation des eaux marines et
amener localement, au contact des fonds marins, des eaux plus
chaudes. Le risque est difficile a estimer puisque depuis 10.000
ans, début du présent interglaciaire, cela ne s’est plus reproduit.
Toutefois, les modéles ont montré que la disparition de la dérive
Nord Atlantique pourrait étre une conséquence du réchauffement
climatique et un article récent que nous avons déja mentionné
(Bryden et al., 2005) a méme indiqué réecemment qu’un ralentisse-
ment dans la circulation de I’Atlantique Nord était en cours. Par
ailleurs, notre ignorance est toujours trés grande quant au méthane
qui migre depuis les nappes de gaz sous-jacentes au travers de la
zone de stabilité des hydrates et qui pourrait étre libéré rapide-
ment si la température du fond de la mer était modifiée (Horn-
bach et al., 2004).

Comme le montre la figure 12, le réchauffement des eaux
marines induira, si le fond de ’océan est en pente, le dégagement
dans ’océan du méthane dans une zone réduite située directement
dans la partie la moins profonde de la zone de stabilité des
hydrates. Plus bas, c’est en profondeur que les hydrates seront
dissociés. L’apparition de gaz dans les sédiments et la disparition
des hydrates qui cimentent les sédiments peuvent compromettre
gravement la stabilité de ’abrupt continental et provoquer des
glissements de terrain. Des glissements de terrain gigantesques
ont été attribués a cette cause et notamment celui de Storegga a
proximité de la Norvege (Biinz et al., 2002). Ce glissement de
terrain a déplacé au total 2400 a 3200 km? de sédiments et a affecté
une surface de 95.000 km?2 (Haflidason er al, 2005). Il se serait
produit a différents moments mais le principal événement serait
survenu entre 7250+/- 250 14C ans BP et 8100 +/- 250 ans ans 4C
BP. Ce grand glissement de terrain a provoqué un tsunami dont

des traces ont été observées sur les cOtes de Norvege (Solheim ez
al., 2004).
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Dégagement de méthane

Surface originelle

Grand glissement sous- aquatique

Hydrates dissociés

Base des hydrates avant variation de la température
ou du niveaun de la mer

Fig. 12. — Le réchauffement du fond marin et/ou I’'abaissement du niveau marin
entrainent la dissociation des hydrates a la partie inférieure de leur zone de
stabilité. Cela engendre un dégagement local de méthane a la limite supérieure de
la zone de stabilité et peut provoquer des glissements de terrain sous-marins en
raison de la disparition des hydrates qui cimentent les formations et de
I’apparition de gaz dans les sédiments inféricurs qui provoque leur liquéfaction.

CONCLUSION

Le risque de dégagement du méthane accumulé dans les hydrates est
sans aucun doute le risque climatique le plus grave pour ’humanité
comme Pont indiqué plusieurs auteurs (Nisbet, 2002 ; Kennett ez al.,
2003).

Le risque ne parait pas immédiat, sauf en cas de changement de
la circulation océanique. Ce changement prévu par les modeles
était attendu pour beaucoup plus tard de telle sorte que les obser-
vations de Bryden et al (2005) ont surpris beaucoup de spécia-
listes. Ces observations devraient cependant étre confirmées avant
d’annoncer un danger proche. Il n’empéche qu’un risque réel
existe mais probablement a long ou a trés long terme. Toutefois,
notre ignorance quant a la distribution des hydrates et du méthane
reste grande et des surprises sont toujours possibles!

5. Conclusion générale

Les conséquences du réchauffement climatique sont toujours mal
connues. Il est certain que la fonte de la glace du sol créera de
graves problémes pour les constructions et les infrastructures des
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régions ou existe un pergélisol. Le dégagement du carbone stocké
dans les sols arctiques pourrait accroitre considérablement I'effet
de serre di aux activités humaines. Enfin, il est possible qu’a long
terme le dégagement du méthane accumulé en quantité phénomeé-
nale dans les hydrates soit a I’origine d’un réchauffement mondial
vraiment catastrophique.
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