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LES HYDRATES DE METHANE :
RESERVE ENORME D’ENERGIE
ET DANGER CLIMATIQUE POTENTIEL

Albert PISSART

Résumé

Des quantités énormes d’hydrates de méthane sont accumulées dans le pergélisol et sous les fonds
sous-marins. Il y aurait sous cette forme autant d’énergie accumulée que celle qui existe dans 1’en-
semble de toutes les sources d’énergie fossile a savoir les gisements de charbon, de pétrole et de gaz.
Le méthane provient de la décomposition en profondeur des matieres organiques comprises dans
les sédiments. Le méthane dégagé migre doucement vers la surface et, en présence d’eau et a des
températures et pressions convenables, il est piégé sous forme d’hydrates de méthane, soit sous une
forme solide qui reste stable tant que la température et la pression ne varient pas. Depuis des dizaines
de millions d’années, des hydrates s’accumulent ainsi dans le sous-sol des régions a pergélisol et, a
toutes les latitudes, sur les marges continentales des océans.

Cette source d’énergie sera exploitée industriellement au cours de la présente décennie. Les compa-
gnies pétrolieres et certains états investissent, en effet, des sommes tres importantes pour exploiter
ce méthane, ce qui est possible en diminuant la pression ou en réchauffant le sol. Le Japon sera sans
doute le premier état a exploiter de tels gisements a proximité de ses cotes.

Par ailleurs, le méthane de I’atmosphere est un gaz avec un puissant effet de serre. Il a un potentiel de
réchauffement 21x supérieur au CO? sur une période de 100 ans. Il intervient actuellement pour 17%
dans I’effet de serre. Des réchauffements climatiques extrémement importants comme celui qui s’est
produit a la limite Paléocene/Eocene sont attribués actuellement a un accroissement tres considérable
du méthane de 1’atmosphere a la suite du dégazage des hydrates. Des risques de voir se produire un
tel dégazage des hydrates a la suite du réchauffement climatique actuel doivent étre considérés. Un
dégagement de méthane pourrait se produire a la suite du dégel du pergélisol avant le dégazage des
hydrates qui se trouvent a plus de 100 m de profondeur. Ce risque est difficile a apprécier car on
connait tres mal la répartition du méthane dans le pergélisol. Le dégazage des hydrates de la zone du
pergélisol pourrait se produire plus tard. Par ailleurs, une modification des courants océaniques a la
suite du réchauffement actuel pourrait provoquer le dégazage des hydrates sous-marins. Les risques
paraissent réels mais ne sont sans doute pas menagants a court terme.
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Abstract

Large quantities of methane hydrates have accumulated in permafrost and beneath the ocean floor.
This energy reserve is probably greater than the total which exists on earth in coal, hydrocarbons and
gas. Methane is formed by decomposition of organic material contained within sediment. Liberated
methane migrates slowly towards the surface and, in the presence of water and at suitable temperature
and pressure, is trapped in the form of methane hydrate. This is a solid form that remains stable if
temperature and pressure do not vary. For many millions of years, hydrates have accumulated beneath
the ground in areas of continuous permafrost and, elsewhere, on the oceanic margins of continents.
This source of energy will be commercially exploited in the next decade. Already, oil companies and
certain countries have invested large amounts of money investigating methods to exploit methane,
usually by either warming the ground or lowering the pressure. Without doubt, Japan will be the first
to develop the methane deposits that occur close to its coast.

Atmospheric methane is also a powerful greenhouse gas. It has a heating potential 21 x greater
than that of CO* over a 100 year period. It currently constitutes 17% of the greenhouse effect. The
important climatic warming that occurred during the Palaeocene-Eocene is attributed to an increase
in atmospheric methane following outgassing of hydrates. The hazards associated with future outgas-
sing are considerable. For example, methane will be released following upon the thaw of permafrost.
Then, outgassing of hydrates will occur as thaw reaches to more than 100 m in depth. This hazard is
difficult to evaluate because the distribution of methane within permafrost is poorly understood. On
the other hand, changes in the global thermohaline circulation of the ocean, consequent upon global
warming, may also promote outgassing of submarine hydrates. The methane hazard is real but, in the
short term, not menacing.
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I. NATURE DES HYDRATES DE METHANE

Les hydrates de méthane sont constitués de molécules
de méthane entourées par un réseau de molécules d’eau
disposées en cage d’ou le nom de clathrate, du latin
clatatrus, encapsulé, aussi donné aux hydrates (figure
1). Des hydrates peuvent se former avec différents gaz,
mais nous considérerons ci-dessous uniquement les
hydrates de méthane. Ces hydrates ont I’apparence et la
consistance de la glace. Ils se forment quand du méthane
est en présence d’eau si la température est basse et la
pression élevée. La quantité de méthane emprisonnée est
considérable puisque un volume d’hydrate peut contenir
jusqu’a 160 fois son volume de méthane (volume de gaz
2 0°C et a une pression de 160 mm de Hg). A la tempé-
rature ordinaire, la cage de molécules d’eau se dissocie,
I’eau s’écoule et le méthane est libéré (figure 2).

II. HISTORIQUE

Les hydrates de méthane ont été découverts dans les
années 1930. Des gazoducs transportant du méthane dans
I’arctique s’obturaient par la formation de ces hydrates.
Pour que cela ne se produise plus, le méthane transporté
dans les gazoducs des régions froides est maintenant
asséché et en I’absence de H,O des hydrates ne peuvent
apparaitre.

Mais nous considérerons uniquement ici les hydrates de
méthane naturels, ¢’est-a-dire qui existent naturellement
dans le sous-sol. Donc, ils n’ont pas été fabriqués en
laboratoire et ne sont pas apparus dans des processus
industriels comme dans les gazoducs.

C’est autour de 1969 que ’apparition d’hydrates de gaz

dans des conditions naturelles a été découverte en URSS
(Vassil’ev et al., 1970). Les scientifiques russes (Max,
2003) ont postulé alors que les conditions de température
et de pression favorable a 1’apparition de gaz hydrates
existaient dans les régions polaires ainsi que dans les
sédiments marins. Il est maintenant démontré que les
hydrates de méthane existent seulement a la bordure
des continents, le plus souvent sur les marges du plateau
continental.

En 1970, dans ’ouest de la Sibérie, des tests dans le
champ de gaz de Messoyakha ont montré que des hy-
drates de gaz étaient présents en injectant du méthanol
(antigel) dans la zone d’hydrates et en observant alors
une augmentation considérable dans la production de
gaz. Par ailleurs, si diverses observations permettaient
de penser que des hydrates étaient présents dans le
delta du Mackenzie, ce n’est qu’en 1999 pendant les
forages de Mallik que des échantillons d’hydrates ont
été remontés.

Dans les océans, les premiers échantillons ont été obtenus
par forage en 1974 dans la mer Noire et en 1982 au large
des Cotes du Mexique et du Guatémala. Mais ce n’est
qu’en 1983 apres que des hydrates aient été extraits du
fond de I’océan a I’est de la Caroline (Blake Ridge),
qu’il a été admis que les « bottom simulating reflectors »
(dont nous reparlerons plus loin) observés dans les études
séismiques, indiquaient la présence d’hydrates.

Les publications sur les hydrates étaient rarissimes avant
1983, moins de 50 par an avant 1990 et dépassaient 250
par an en 2000. Actuellement une recherche Google
« methane-hydrate » » donne 183 000 réponses. L’intérét
pour le sujet a pris une importance considérable pour
deux raisons que nous expliquerons : les hydrates de

Figure 1. Structure des hydrates de méthane. Les molécules
de méthane (CH,) sont enfermées dans des cages formées
par une structure de molécules d’eau (H,0), sans que aucun
lien chimique n’existe entre les molécules des deux corps.

Figure 2. Les hydrates de méthane sont appelés familierement
la glace qui brle. Sur cette photo, un bloc de méthane a
la température ordinaire et a la pression atmosphérique se
décompose en libérant le méthane et I’eau qui apparait sur les
mains tenant I’hydrate. Le méthane est, sur cette photo, en feu.
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méthane sont une source d’énergie potentielle considé-
rable et le dégazage des hydrates de méthane pourraient
entrafner un réchauffement climatique absolument
catastrophique.

III. LOCALISATION DES GISEMENTS

La figure 3 localise les endroits ou des hydrates ont été
reconnus. Sur les continents, ils ne sont présents que sous
un pergélisol. Sous les fonds marins, les hydrates sont
localisés a la bordure des continents et le plus souvent
sur la pente continentale. Les nombreux sites figurés
sur la carte suggerent a tort qu’il est aisé de découvrir
des hydrates. Les Japonais affirment qu’en forant au
hasard dans I’océan, les chances de trouver un gisement
d’hydrates sont moindres que celles de gagner un gros
lot a la loterie. Heureusement, la prospection séismique
permet sans entreprendre des forages de reconnaitre des
zones ou des hydrates ont la plus grande chance d’étre
présents.

IV. ORIGINE DES HYDRATES

Le méthane des hydrates a pour origine le plus souvent
la décomposition des matieres organiques accumulées
dans les sédiments (il existe quelquefois, mais rarement,
du méthane d’origine profonde, thermogénique qui
résulte de la décomposition par la chaleur du kérogene
ou du pétrole). Le méthane libéré en profondeur se dé-
place lentement dans les sédiments vers la surface sous

forme de gaz libre ou dissous dans un liquide contenant
des concentrations proches de la saturation en méthane.
Quand le méthane arrive dans une zone ou la tempéra-
ture et la pression sont adéquates, et pour autant que de
I’eau existe, il apparait des hydrates. La migration est
comparable a celle qui se produit pour des hydrocarbones
conventionnels et conduit a des concentrations d’hydra-
tes dans des structures géologiques favorables telles que
des domes (Majorowicz & Hannigan, 2000 ; Hyndman
& Dallimore, 2001). Comme le carbone sédimentaire
est seulement abondant a proximité des continents, c’est
uniquement en bordure de ceux-ci que des hydrates sont
accumulés sous la mer.

V. STABILITE DES HYDRATES
A. Dans I’Arctique

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 4 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 considere la situation ou la température moyenne
annuelle est en surface de -10°C (zone du pergélisol
continu), la courbe normale des températures en pro-
fondeur est dessinée. La température s’accroit dans
cette direction avec le gradient géothermique. En noir,

+

Figure 3. 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 par des sondages, tandis que les sigles + indiquent les endroits ou la présence
d’hydrates est déduite a partir de 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’apres K. A. Kvenvolden et T.D. Lorensen, 2000, et Kvenvolden, 2003).
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Figure 4. Zone de stabilité des hydrates de méthane
dans les régions ou existe un pergélisol. La courbe de stabilité
des hydrates contrdlée 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 I’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 1’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 ne peuvent exister que
dans les régions ou existe un pergélisol.(D’apres Hyndman et
Dallimore, 2001, fig.3 modifiée).
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Figure 5. Zone de stabilité des hydrates de méthane, sous les
fonds marins.

La présence d’hydrates est contrdlée par la température et la
pression. La figure présente a titre d’exemple la situation en un
endroit ou le fond marin est 2 2.4 km de profondeur avec une
température a +2°C. A droite, apparaissent les observations que
I’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’apres
Hyndman et Dallimore, 2001, fig 4 modifiée).

progressivement plus foncé en profondeur apparait la
zone ou des hydrates de méthane peuvent exister. Cette
zone comprend 1’épaisseur du pergélisol a partir d’une
profondeur de plus de 100 m (environ 150 m, d’apres
Kvenvolden, 2003), mais aussi une zone sous le pergé-
lisol. L’épaisseur totale des sédiments ou les hydrates
de méthane sont stables atteint sur cette figure 4 plus
de 1 600 m.

Si la température moyenne a la surface est un peu infé-
rieure a 0°C, la méme figure 4 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.

B. Sous les océans

Sous les océans, les conditions de stabilité des hydrates
de méthane sont indiquées sur la figure 5. 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 température au fond
des océans est basse, sur la figure 5 de I’ordre de 2°C,
la zone de stabilité des hydrates de méthane s’étend de-
puis le fond de I’océan a 2 500 m de profondeur jusqu’a
3 300 m sous la surface de 1’océan, soit sur une épais-
seur de pres 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 plus loin 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 prospection séismique et a été dénommée « bottom-
simulating reflector » (BSR) et en frangais « réflecteur
de simulation du fond » (RSF). Comme nous I’avons dit
plus haut, c’est seulement en 1983 qu’il a été admis ce
que ce signal parallele a la surface du fond de I’océan
correspondait (figure 6) la limite de la zone de stabilité
des hydrates lorsque ceux-ci existent en grande quantité.
Les ondes séismiques se propagent en effet rapidement
la ou les sédiments sont cimentés par les hydrates et
beaucoup plus lentement dans les zones directement
inférieures ou se trouve une nappe de gaz libre. La pros-
pection séismique est ainsi une méthode tres 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
& 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, ala méme température, les hydrates contenant
uniquement du méthane ne sont stables que jusqu’a des
pressions d’environ 40 atmospheres (400 m de colonne
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d’eau). Les mémes auteurs indiquent que dans le bassin
méridional de 1la 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 multiples influences expliquent qu’il est impossible
de donner une limite précise de pression (profondeur) et
de température a partir de laquelle des hydrates peuvent
étre conservés.
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Figure 6. Le réflecteur séismique BSR indique la présence
d’hydrates de gaz dans les fonds marins comme le montre
I’enregistrement des « Blake 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 modele 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 »).

VI. ESTIMATION DES VOLUMES

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 5 000 Gt
(1 Gt = 10° t) accumulés 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 contestée et considérablement réduite
dans une publication récente qui estime que la quan-
tité de carbone des hydrates est comprise entre 500 et
2 500 Gt (Milkov, 2004). Buffet & Archer (2004) pour leur
part, estiment que sous les océans, 3 000 Gt de carbone
existent dans les hydrates et 2 000 Gt sous forme de gaz.
Il est clair qu’aujourd’hui n’existent que des esti-
mations des quantités totales qui existent, mais il ne
fait pas de doute que la quantité de méthane accu-
mulée dans les hydrates est extrémement importante.

VII. EXPLOITATION PROCHAINE DES
HYDRATES, METHODES ET PREVISIONS

L’utilisation du méthane comme combustible est intéres-
sante car, par rapport au charbon et au pétrole, il produit
moins de CO?. D’autre part, le gaz briile proprement
et entraine peu de problemes de pollution (Bill, 2003).
Des sommes tres considérables sont investies par des
compagnies privées et aussi des états pour étudier les
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Figure 7. Deux méthodes d’exploitation du méthane contenu
dans les hydrates ont été testées dans les sondages de Mallik
sur la cote nord du Canada pres de la frontiere de 1’ 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 etre libérée dépend du gradient géothermique.
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possibilités d’exploitation 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 1’exploitation commerciale
commencera entre 5 et 10 ans. Et I’intérét pour les hy-
drates n’arréte pas d’augmenter (Chatti et al., 2005).
Des essais d’exploitation des hydrates du pergélisol ont
été réalisés en 2002 a Mallik sur la cote nord du Canada
pres de la frontiere avec 1’Alaska. Ils ont montré les
possibilités d’exploiter le méthane des hydrates par deux
méthodes (figure 7), la premiere consiste a envoyer de la
vapeur ou de I’eau chaude dans la zone ou se trouve les
hydrates pour provoquer leur dissociation en élevant la
température, la seconde consiste a pomper le méthane ga-
zeux qui existe sous la zone des hydrates, pour diminuer
la pression 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 endothermique comme la
fusion de la glace ordinaire). Beaucoup pensent toutefois
que cette derniere méthode sera la plus économique. Les
essais de Mallik ont été subsidiés par sept partenaires
principaux qui appartiennent a des pays qui s’intéressent
beaucoup a cette source d’énergie (the Japan National
Oil Corporation (JNOC), the GeoForschungsZentrum
Potsdam, Germany (GFZ), the Geological Survey of
Canada (GSC), the United States Geological Survey
(USGS), the United States Department of the Energy
(USDOE), the India Ministry of Petroleum and the Na-
tural Gas (MOPNG) and the Chevron-BP- Burlington
joint venture group).

A la suite de ces essais de Mallik, les points de vue ont
évolué considérablement et Art Johnson (Hydrate Energy
International) a la 4¢ Conférence internationale sur les
hydrates, (9 a 11 mai 2005 a Victoria, BC Canada), a
opposé les vues anciennes aux perspectives qui se pré-
sentent actuellement (http://web.uvic.ca/ceor/hydrates/
2005pres.html). Alors qu’il y a peu, on admettait encore
que I’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 1’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 méthane sous la mer ont publie
des juillet 2001 leur programme de recherche qui a pour
but de faire du Japon le premier exploitant mondial de
cette ressource énergétique. Le programme du « MH21
Research Consortium for Methane Hydrate Ressour-
ces in Japan » mentionne : le projet est prévu pour
favoriser le développement technique pour le
forage, et la production du méthane des hydrates
et pour faciliter son utilisation et sa contribution
a I’approvisionnement en énergie du pays a long
terme (on estime que les hydrates peuvent fournir

le gaz nécessaire au Japon pendant un siecle).
Plus récemment le méme consortium indique, toujours
sur internet, les problemes posés par les sondages a
réaliser pour atteindre le méthane dans les eaux cotieres
japonaises. Ceux-ci concernent :

1) les difficultés de forage a plus de 1 000 m sous la mer
avec les problemes de stabilité en position de grandes
plates-formes ;

2) les problemes liés au Kouro-Shivo, courant marin
(5 2 9 km/heure) qui s’écoule dans la zone qui sera
exploitée ;

3) les difficultés d’éviter la dissociation des hydrates
lors des forages ;

4) les problemes liés a la stabilité des sédiments ou se
trouvent les hydrates, sédiments qui pourraient se dé-
placer en de grands glissements sous-marins a la suite
du dégazage des hydrates sur le talus continental (voir
plus loin).

VIIIL. LES RISQUES DE RECHAUFFEMENT
CLIMATIQUES

A. Les dégazages des hydrates de méthane connus
dans le passé

Les géologues admettent actuellement que des réchauf-
fements climatiques catastrophiques se sont produits
plusieurs fois dans le passé a la suite de dégazage des hy-
drates. Les modifications climatiques que ces dégazages
ont produites ont été si importantes que de nombreuses
especes ont alors disparu. L’évenement le plus récent est
survenu a la limite Paléocene/Eocene, il y a 55.5 millions
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
BBC. Cette excursion négative du 8"*C dont I’importance
est de plus de 2.5%0 ne peut étre expliquée que par la
libération de grandes quantités de carbone organique
qui se trouvait dans des hydrates (Dickens, 2003). Le
changement climatique a été global et rapide (1 000 a
10 000 ans pour apparaitre) mais a mis 200 000 ans pour
se résorber. Il est corrélé avec une grande extinction de
foraminiferes benthiques et une diversification extraor-
dinaire des mammiferes terrestres.

Des excursions semblables de 8'°C 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 I’Aptien (120 Ma). Une
hypothese explicative de la cause du phénomene a été
avancée pour 1’ Aptien (début Crétacé) et pour le Paléo-
cene. Jahren et al. (2005) défendent en effet I’idée qu’a
I’ Aptien, c’est un soulevement tectonique vertical de 4
km de la bordure de la plaque Farallon (plaque tectonique
océanique qui est en grande partie disparue sous I’extré-
mité ouest de la plaque de I’ Amérique du Nord) qui s’est
produit apres que la subduction ait brutalement cessé.
Ils estiment que 1 137 Gt de carbone auraient alors été
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relachés sous forme de méthane. Au Paléocene, Svensen
(2004) pense que le réchauffement pourrait avoir été
causé par I’intrusion de volumineuses masses en fusion
provenant du manteau et ayant provoqué une dissocia-
tion 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
Norvege. Des processus volcaniques et métamorphiques
semblables pourraient aussi expliquer les réchauffements
qui se sont produits 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 se sont aussi produits pendant le Qua-
ternaire mais leur importance n’a pas été comparable
aux évenements géologiques anciens que nous venons
d’évoquer. Certains auteurs (Nisbet, 2002) ont voulu
attribuer les déglaciations au relachement du méthane,
mais les analyses de la composition ancienne de 1’at-
mosphere a partir des bulles de gaz contenus dans les
calottes glaciaires ne confirment pas cette hypothese.
Des analyses des isotopes de foraminiferes benthiques
et planctoniques (Prokopenko & Williams, 2004 ; de
Gabriel-Thoron et al., 2004 ; Hinrichs et al., 2003) ont
établi que du méthane relaché des profondeurs de 1’océan
n’a pas été dissous dans les eaux océaniques en remon-
tant vers la surface, mais a été dégagé dans 1’atmosphere
et cela, bien que la concentration de méthane dans les
eaux océaniques soit considérablement plus faible que sa
solubilité (Rehder er al., 2004). Des structures reconnues
par la séismique comme celles montrées par Sloan (2003)
révelent aussi par la disparition locale du réflecteur BSR
dont nous avons parlé précédemment, le dégagement de
méthane. Enfin signalons que des pustules et de petits
volcans de boue au fond de I’océan révelent I’existence
de relachements de méthane non seulement au cours du
Quaternaire mais aussi de nos jours (Hill et al., 2004 ;
Hovland et al. 2005 ; Whelan J. et al., 2005). Les progres
des méthodes séismiques ont permis par ailleurs de voir
que des cheminées existaient au travers de la zone de
stabilit¢ 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-etre a la
suite de la circulation de liquides chauds venus des pro-
fondeurs (Wood, 2002) ou par I’apparition d’une salinité
tres élevée en leur sein (Liu & Flemings, 2006).

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

Si des traces diverses du dégagement de méthane dans
les océans ont été trouvées, I’importance de ces dégage-
ments 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 1’Antarctique ont été attribuées a 1’extension des
marais dans les régions tropicales (Brook et al., 1999).
Par la suite, il est apparu que beaucoup du méthane a
été relaché aux latitudes élevées de I’hémisphere Nord et
I’hypothese que la déstabilisation des hydrates a controlé
les variations atmosphériques de méthane a été proposée
(Kennett et al., 2003). Plus récemment, Maslin et al.
(2004) ont examiné si les datations des dégagements
d’hydrates au cours des 45 000 dernieres années pou-
vaient 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
I’ Amazone qui auraient pu chacun libérer 5 a 20 Gt de
méthane. Au Préboréal, sept glissements de terrain sont
répertoriés dans I’ Atlantique Nord dont I’énorme glis-
sement Storegga au large de la Norvege. Des études du
budget des isotopes de carbone suggerent que au moins
30% de I’augmentation de méthane atmosphérique pen-
dant la déglaciation, pourrait &tre attribué au méthane
venant des hydrates (Maslin et Thomas, 2003).

En ce qui concerne les évenements de Dansgaard-
Oeschger qui ont été des changements brutaux dans la
circulation marine pendant la derniere glaciation, il n’ap-
parait aucune concordance avec de grands glissements
sous aquatiques. Mais comme 1’écrivent Maslin et al.
(2004), cela n’exclut pas une influence possible de la
température des eaux intermédiaires dans le dégagement
de méthane a partir des hydrates.

B. Les dangers de dégazage des hydrates de métha-
ne a la suite du réchauffement 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 pergélisol, il faut rappeler que la courbe de stabilité des
hydrates de méthane ne contenant que du méthane que
nous avons présentée sur la figure 4 indique que des hy-
drates ne peuvent exister qu’a une profondeur de 1’ordre
de 200 m lorsque la température 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 tres len-
tement en profondeur, c’est seulement dans plusieurs
siecles que du méthane pourrait &tre libéré a la suite de
la dissociation des hydrates qui se trouvent normalement
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a plus de 100 metres de profondeur. Cette conclusion
doit &tre toutefois nuancée : si les hydrates contien-
nent 10% d’éthane, la courbe de stabilité des hydrates
est décalée et permet 1’existence d’hydrates a moins
grande profondeur (Lerche et Noeth, 2003) ce qui peut
raccourcir de beaucoup le temps nécessaire pour que le
réchauffement atteignent cette zone. Par ailleurs, il faut
ajouter que la distribution des hydrates et du méthane
dans le pergélisol est toujours tres mal connue. La partie
supérieure du pergélisol tres riche en glace est en effet
imperméable et peut stocker en son sein des quantités de
gaz libre considérables qui pourraient s’€tre 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 dans les sondages
de forer aussi vite que possible au travers du pergélisol
sans réaliser la moindre étude. Le dégagement de gaz
pendant les forages est par ailleurs empeché par 1’'usage
de boues de sondages tres denses. Yakushev & Chuvilin
(2000) qui insistent sur cette ignorance, rapportent que
dans le champ de gaz de Bovanenko (pergélisol épais de
300 m), ou 30 forages ont été exécutés en surveillant les
dégagements, plus de 50 venues de gaz ont été enregistrés
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 thermokarstiques
(Walter et al., 2004 ; Christensen et al., 2004) mais
aussi a partir de nappes de méthane libres qui existent
dans le pergélisol superficiel. Yakushev & 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 surface. Ils arrivent
sur la base des observations faites dans une région de 20
km? du champ de gaz Bovanenko & une valeur de 100
x 10° m?, 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 tres limitées et celle-ci doit
eétre considérée avec circonspection.

Sous la mer, les risques sont différents car des hydrates
se trouvent directement sous le fond de ’océan. La
pression peut décroitre a la suite d’'une diminution du
niveau marin. Il est de ce fait possible que des dégage-
ments d’hydrates aient eu lieu lors des maxima glaciaires
au moment ou le niveau de la mer était descendu d’une
centaine de metres. Un risque d’abaissement du niveau

marin n’existe pas dans notre futur proche puisque le
réchauffement sera a 1’origine d’une hausse du niveau
marin par la fusion des glaciers. Les relevements isos-
tatiques des fonds marins postérieurs a la fusion des
anciennes calottes glaciaires peuvent, par contre, avoir
été a Iorigine de dégagements de méthane.

En ce qui concerne la fempérature, vu la masse océa-
nique, le réchauffement des eaux marines dans leur
ensemble ne peut etre que tres lent et il n’existe qu’un
risque tres 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 derniere glaciation. Ces modi-
fications 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
modeles ont montré que la disparition de la dérive Nord
Atlantique pourrait étre une conséquence du réchauffe-
ment climatique et un article récent (Bryden et al., 2005)
a méme indiqué récemment qu’un ralentissement dans
la circulation de 1’ Atlantique Nord était en cours. Par
ailleurs, notre ignorance est toujours tres 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 rapidement si la température du
fond de la mer était modifiée (Hornbach et al., 2004).
Comme le montre la figure 8, le réchauffement des eaux
marines provoquera, si le fond de 1’océan est en pente,
le dégagement dans I’océan du méthane dans une zone
réduite située directement dans la partie la moins pro-
fonde de la zone de stabilité des hydrates. Plus bas, c’est
en profondeur que les hydrates seront dissociés. L’ appa-
rition de ces gaz dans les sédiments et la disparition des
hydrates qui cimentent les sédiments peuvent compro-
mettre gravement la stabilité de I’abrupt continental et
provoquer des glissements de terrain. Des glissements

Dégagement de méthane

Surface originelle

Grand glissement sous- aquatique

Hydrates dissociés

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

Figure 8. 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 ’apparition de gaz dans
les sédiments inférieurs qui provoquent leur liquéfaction.
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de terrain gigantesques ont été attribués a cette cause et
notamment celui de Storegga a proximité de la Norvege
(Bunz et al., 2002). Ce glissement de terrain a déplacé
au total 2 400 a 3 200 km?® de sédiments et a affecté une
surface de 95 000 km? (Haflidason et al., 2005). Il se
serait produit a différents moments mais le principal éve-
nement serait survenu entre 7 250+/- 250 “C ans BP et
8 100 +/- 250 ans “C BP. Ce grand glissement de terrain
a provoqué un tsunami dont des traces ont été observées
sur les cotes de Norvege (Solheim et al., 2004).

CONCLUSION

Le risque de dégagement du méthane accumulé dans les
hydrates est sans aucun doute le risque climatique le plus
grave pour I’humanité comme 1’ont indiqué plusieurs
auteurs (Nisbet, 2002; Kennett et al., 2003).

Le risque ne parait pas immédiat, sauf en cas de chan-
gement de la circulation océanique. Ce changement
de la circulation des eaux, prévu par les modeles, était
attendu pour beaucoup plus tard de telle sorte que les
observations de Bryden et al. (2005) montrant que le
débit du Gulf Stream a diminué considérablement, ont
surpris beaucoup de spécialistes. Ces observations de-
vraient cependant tre confirmées avant d’annoncer un
danger proche. Il n’empéche, un risque réel existe mais
probablement a long ou a tres long terme. Toutefois,
notre ignorance quant a la distribution des hydrates et
du méthane reste grande et des surprises sont toujours
possibles !
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