pouvons estimer que la galaxie abrite des
dizaines de millions de ces systemes plané-
taires circumbinaires. En outre, toutes les
planeétes circumbinaires découvertes a cejour
sont des géantes gazeuses. La recherche de
planetes rocheuses plus petites et légeres se
poursuit, mais des planétes circumbinaires
de la taille de la Terre sont extrémement
difficiles a détecter.

Les positions des orbites des pla-
netes soulevent de nombreuses ques-
tions. Elles ont tendance a étre tres
proches des étoiles. Si elles I'étaient
davantage, les orbites des planeétes
seraient instables. En cherchant pour-
quoi les planetes circumbinaires tournent
si pres de leur rayon critique d'instabilité,
nous améliorerons les théories décrivant
la formation de ces planétes et1'évolution
de leur orbite dans le temps.

Méme si nous ignorons pourquoi ces
planeétes circulent sur des orbites aussi
instables, cet état de fait suggere que des
planetes peuvent se former et perdurer
dans un environnement chaotique.

La tendance des planetes circum-
binaires de Kepler a se trouver pres du
rayon critique de stabilité a une consé-
quence intéressante. Pour ces étoiles, le
rayon critique est souvent proche de la
zone habitable, ’est-a-dire la région ol
I'énergie produite par les étoiles rend
la température de la planete juste assez

sur des orbites instables, ce qui suggére

que des planétes peuvent se former

et perdurer dans un environnement chaotique.

chaude pour que de I'eau se maintienne
al’étatliquide. Trop pres de1'étoile, I'eau
de la planete s’évapore; trop loin, 'eau
gele. Et I'eau liquide est une condition
indispensable a la vie telle que nous la
connaissons.

Pour une étoile unique, la zone habi-
table est une région en forme de coquille
sphérique autour de I'étoile. Dans un sys-
téme binaire, chaque étoile a sa propre
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Du dioxyde de carbone pourrait étre massivement stocké
dans certains aquiféres salins profonds, notamment
dans le golfe du Mexique. L’exploitation du méthane
contenu dans ces saumures et de leur chaleur assurerait
I;rentbilité de cette méthode.

ark Twain, dit-on, observait que
M tout le monde se plaint du temps
qu'il fait, mais que personne ne fait
rien a son sujet. On pourrait transposer sa
remarque au changement climatique, contre
lequel les mesures sérieuses manquent.
L'aspect économique I'explique en grande
partie. Réduire I'accumulation de dioxyde
de carbone (CO,) dans I'atmosphere —le
moteur principal, d’origine humaine, du
changement climatique - est cotiteux. Cela
nécessite soit un changement de politique
énergétique, avec la fin de la prépondé-
rance du charbon et du pétrole, soit une
technologie complexe pour capturerle CO,
émis et le confiner pendant des siecles (on
parle de séquestration).
Et si nous pouvions a la fois produire
de grandes quantités d’énergie et enterrer
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les gaz a effet de serre grace a une méthode
rentable et compatible avecl'infrastructure
industrielle existante ? Ce scénario pourrait
devenir réalité en plusieurs endroits du
monde, notamment le long de la cote du
golfe, au Sud-Est des Etats-Unis. Grace a
la configuration géologique particuliere de
cette région, une énorme quantité de CO,
pourrait étre stockée a plusieurs kilometres
de profondeur. Le gaz serait injecté dans
des saumures, des fluides chauds et salés
que l'on remonterait a la surface avant de
les renvoyer dans le sous-sol. Au passage,
ony préleverait du méthane (le principal
composant du gaz naturel) et de la chaleur.
Les techniques employées seraient déri-
vées de celles utilisées pour I'extraction
du pétrole et du gaz. Pris isolément, ni le
stockage ni la production de méthane ou

:

Enterrer le carbone™

en déterrant du méthane ?

d’énergie géothermique ne sont économi-
quement viables, mais ils le deviennent
quand on les combine.

Les énormes quantités de CO, émises
par les activités humaines ne peuvent étre
stockées dans un réservoir classique et
I"'unique endroit assez grand est le sous-
sol. Dans la couche supérieure dela crofite
terrestre, sur une épaisseur de quelques
kilometres, les pores des roches sédi-
mentaires pourraient contenir des siecles
d’émissions. Pour réduire de 15 pour cent
la quantité de CO, envoyée dans I'atmos-
phere par les Etats-Unis, il faudrait en
séquestrer jusqu’a une gigatonne chaque
année. Environ quatre gigatonnes de pétrole
brut et deux gigatonnes de gaz naturel sont
extraites par an dans le monde. Ces ordres
de grandeur suggerent que la séquestration
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L’ESSENTIEL

mLe colt de la capture
et du stockage du dioxyde
de carbone (C0,) est
souvent rédhibitoire.

= Pour y remédier,
on envisage d’amener
en surface de 'eau salée
(ou saumure) chaude
et riche en méthane,
abondante dans certains
sous-sols. Du CO, y serait
dissous, tandis que
du méthane et de
I'énergie géothermique
en seraient extraits.

m La saumure chargée
en CO, serait ensuite
renvoyée dans
les profondeurs pour
étre stockée de fagon
permanente.

© Torbjdrn Arvidson/Matton Collection/Corbis

d’une gigatonne de CO, compressé pourrait
étre réalisable, mais avec un effort consé-
quent. Bien sir, le stockage de CO, peut
s’accompagner d'autres mesures, telles que
I'amélioration de ! efficacité énergétique et
le passage a des carburants non fossiles,
qui réduiraient les émissions a la source.

La difficulté est que le dioxyde de
carbone tend a remonter vers la surface
a travers des fissures et des pores, pour
finir par s'échapper dans I'atmosphere, a
moins qu'il ne rencontre un «joint étanche »
sur son trajet — une couche rocheuse dont
les pores sont si minuscules que le gaz ne
peut s’y infiltrer. L'industrie pétroliere
bénéficie de flux ascensionnels similaires.
Le pétrole et le gaz arrivent dans les réser-
voirs du sous-sol a partir de roches encore
plus profondes, et une partie continue de
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migrer jusqu’a la surface. A I'origine, la
plupart des prospecteurs foraientla ot ils
repéraient un suintement.

Plusieurs études ont montré que de
nombreuses structures géologiques du
sous-sol peuvent bloquer 1’ascension du
CO,, mais que le gaz risquerait tout de
méme de remonter par divers conduits
naturels. Cependant, une propriété inté-
ressante du CO, pourrait étre exploitée.
La plupart des liquides deviennent moins
denses quand du gaz s’y dissout, mais le
contraire se produit lorsque du CO, se
dissout dans I'eau. En profondeur, I'eau
liquide est principalement présente sous
forme de saumure et celle-ci est plus dense
quand elle contient du dioxyde de carbone.
La saumure chargée en CO, tend alors a
couler, ce qui I'éloigne de la surface et
augmente la fiabilité du stockage.

Cependant, dans les conditions de
température et de pression régnant dans
les profondeurs, le CO, met du temps a se
dissoudre dans la saumure. Mon étudiant
Mac Burton et moi avons envisagé une
solution radicale: forer un puitsjusqu’ala
saumure pour la faire remonter a la surface,
ot du CO, y serait injecté sous pression (sa
dissolution serait alors plus rapide), avant
de la renvoyer dans le sous-sol.

Une telle méthode nécessiterait beau-
coup d’énergie. En outre, il faudrait remon-
ter de grandes quantités de saumure, car
elle retient assez peu de CO, par unité
de masse.

Des techniques
bien maitrisées par
I'industrie pétroliere

Ce second point ne semble pas problé-
matique: les compagnies pétrolieres ont
I'habitude de gérer des quantités de fluides
équivalentes. Pour exploiter un réservoir,
elles forent des puits régulierement espa-
cés et injectent par certains d’entre eux
de I'eau ou de la saumure, qui pousse le
pétrole vers le haut; ce dernier est alors
récupéré par les autres puits. Aujourd’hui,
une dizaine de gigatonnes de saumure
sont ainsi injectées chaque année dans
les réservoirs (la plupart du temps, cette
saumure provient elle-méme du sous-sol).
Nous devrions donc parvenir a gérer les flux
de saumure nécessaires a un stockage de
CO, significatif. Certains puits extrairaient
de la saumure et d’autres la renverraient

dans le sous-sol avec un chargement de
CO, dissous.

Enrevanche, les investissements néces-
saires et les cofits d’exploitation sont plus
difficiles a assurer. Dans la plupart des
pays, les entreprises qui émettent du CO, ne
paient rien en retour, de sorte qu'elles n’ont
aucune incitation économique a séquestrer
le carbone. Gary Pope, qui enseigne I'ingé-
nierie du pétrole a I'Université du Texas,
a alors eu l'idée d’exploiter le méthane
des saumures, susceptible d’étre brilé
dans des centrales thermiques locales ou
distribué dans des gazoducs.

Comme toutes les régions pétroliferes,
le golfe du Mexique possede de profonds
aquiferes salins riches en méthane dissous.
Ce gaz pourrait étre extrait de la saumure
lorsqu’elle atteint la surface et remplacé
par du CO,. Combinée avecla production
de chaleur géothermique, I'exploitation
du méthane suffirait-elle a couvrir le cotit
de fonctionnement de I'installation ? Avec
G. Pope, nous avons engagé un doctorant,
Reza Ganjdanesh, pour le déterminer.

Plus d’énergie extraite
que consommeée

Dans un forage conventionnel, la saumure
qui remonte dans un puits chute en pres-
sion et relargue une partie de son méthane.
Y dissoudre du CO, force encore plus de
méthane a sortir. En outre, le long des cotes
du Texas et de la Louisiane, de nombreux
aquiféres sont situés a une profondeur
supérieure a trois kilometres et ont une
forte pression interne, si bien que la quan-
tité d’énergie nécessaire pour amener la
saumure a la surface est faible, voire nulle.

Ces aquiféres sont aussi assez chauds
pour que la saumure constitue une source
notable d’énergie géothermique (sa tem-
pérature y dépasse 150°C). R. Ganjdanesh
a montré que l'extraction de méthane et
de chaleur, combinée avec la dissolution
de CO, dans le fluide, a un solde éner-
gétique positif: le méthane et la chaleur
représentent plus d’énergie que ce qui est
consommé. Le dispositif pourrait donc étre
économiquement attractif, méme quand le
droit d’émettre du carbone ne cofite rien.

Le méthane des saumures risque de
toute fagon de devoir étre exploité un jour.
Des décennies durant, on a foré dans les
gisements les plus accessibles, les plus
faciles a exploiter et ol le combustible était
le plus concentré. Mais aujourd’hui, ces

Technologie | 45



gisements s'épuisent et 1'ére du pétrole et
du gaz «faciles» est révolue. La demande
continuant de croitre, les exploitants se
tournent vers des formes moins accessibles
de carburants fossiles.

Au cours des cinq dernieres années,
l'augmentation de la production américaine
de pétrole et de gaz a surtout résulté de
la fracturation hydraulique de schistes
profonds. Les combustibles y sont moins
concentrés que dans les gisements tradition-
nels, leur récupération est lente et difficile,
et pose des problemes environnementauyx,
mais ils sont présents en quantités considé-
rables. En 2012, les Etats-Unis ont extrait
quelque 255 milliards de metres cubes de
gaz de schiste, d"une valeur de 25 milliards
de dollars (18,5 milliards d’euros).

Le méthane dissous dans la saumure
pourrait étre encore plus abondant, malgré
une concentration cinq fois plus faible que
dans les schistes. Il représentera sans doute
la prochaine réserve exploitée. Pour la cote
du golfe uniquement, il y aurait de I'ordre
de unmillion de milliards de métres cubes
de méthane. Pour comparaison, les Etats-
Unis ont consommé au cours des derniéres
décennies entre 560 et 710 milliards de
metres cubes de gaz naturel par an.

L'immensité des réserves de gaz dissous
dans les saumures a poussé le Département
del'énergie américain a effectuer quelques
tests dans les années 1970 et 1980. Des
puits ont été creusés et de la saumure a
été remontée a la surface, mais les cofits
n'étaient pas compétitifs.

Chauffer grace
al'énergie géothermique

Ce n’est toujours pas le cas, mais la pro-
duction combinée d’énergie géothermique
pourrait changer la donne. Sur une échelle
de temps humaine, la chaleur interne de la
Terre durera indéfiniment. Son exploitation
requiert des puits d'injection et d"extraction,
techniques déja disponibles et utilisées
pour d’autres ressources du sous-sol. La
principale raison pour laquelle I'énergie
géothermique véhiculée par la saumure
n'est pas plus exploitée est qu’elle est peu
dense: a volume équivalent, la saumure
contient beaucoup moins d’énergie que
celle obtenue en brtlant du charbon, du
pétrole ou du gaz (le rapport est d’environ
deux ordres de grandeur).

Cependant, cette faible densité éner-
gétique n’est pas problématique pour
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Quelques chiffres

Le stockage

d’une gigatonne

de CO, paran:

= nécessiterait 'extraction
et l'injection de plus
de 63 millions de métres

cubes de saumure par jour.

= produirait plus
de 110 milliards de métres
cubes de gaz naturel
par an, soit un sixiéeme
de la consommation
américaine.

= fournirait entre
20 et 200 gigawatts
de chaleur d’origine
géothermique, selon
les applications.

certaines applications. Le chauffage et la
climatisation, ainsi que la production d’eau
chaude, représentent une part importante
de I'énergie que nous consommons (pres
de dix pour cent aux Etats-Unis, selon le
Département de 1'énergie). Ces usages
pourraient étre assurés par la géothermie
a basse ou moyenne énergie. En Europe,
des pompes a chaleur fonctionnant sur
ce principe sont exploitées avec succes
depuis de nombreuses années.

Une région idéale
au Sud-Est des Etats-Unis

Les dispositifs qui combinent le stockage
du CO, avecl’extraction du méthane et de
la chaleur des saumures séquestreraient-ils
assez de gaz pour réduire de fagon notable
la quantité émise dans 'atmosphere ? Nous
I’avons récemment étudié pour la cote du
golfe, qui abrite de nombreuses centrales
a combustibles fossiles et des industries
trés émettrices de CO,.

Du gaz pourrait aussi y étre ache-
miné depuis des sources distantes. La
construction des pipelines nécessaires
est réalisable, méme si elle impliquerait
des investissements importants. Ainsi,
dans les années 1980, les industriels ont
construit plus de 3400 kilometres de pipe-
lines dans 1'Ouest du Texas pour apporter
le CO, de réservoirs souterrains naturels a
des gisements de pétrole, otril sert a aug-
menter la quantité de pétrole récupérée.
Laencore, la région de la c6te du golfe est
I’endroit idéal pour le dispositif combiné:
outre ses énormes réservoirs de saumure
et sa population importante (qui consti-
tue un débouché potentiel pour I'énergie
géothermique), elle a une infrastructure
de pipelines développée, qui alimente le
reste du pays en gaz naturel.

Stocker une gigatonne de CO, par an,
soit un sixieme des émissions actuelles
des Etats-Unis, nécessiterait 'extraction et
I'injection de plus de 63 millions de métres
cubes de saumure par jour. Ce débit est
élevé, mais pas insurmontable: on pourrait
I’ obtenir avec environ 100000 puits (a titre
de comparaison, plus d"un million de puits
ont été forés au Texas pour le pétrole et le
gaz). Il faudra de nombreuses années pour
les creuser, mais la réalisation de tout autre
dispositif évitantI'émission d"une gigatonne
de CO, par an prendrait un temps similaire.
Sil’on remplagait des centrales au charbon
par des centrales nucléaires, par exemple,
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ENTERRER LE DIOXYDE DE CARBONE EN PRODUISANT DE L’ENERGIE

Le stockage de C0, dans le sous-sol pourrait limiter le réchauffement
climatique, mais les procédés actuels sont colteux. Une nouvelle méthode
consisterait a dissoudre le C0, dans de la saumure chaude et riche en méthane. &
Ce dernier serait extrait et vendu, de méme que la chaleur de la saumure, pour -
produire de I'électricité et chauffer les villes voisines. Le méthane pourrait aussi
fournir l'énergie nécessaire au dispositif et a la capture du carbone dans

les centrales électriques. Le systéme serait d'abord testé surla terre ferme,
mais, aterme, des installations offshore sont envisageables.
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En France, pas de méthane mais des idées!

a France ne disposant pas des ré-
Lserves d'hydrocarbures des Etats-
Unis, il sera difficile d'y construire le
dispositif décrit par Steven Bryant.
Cependant, des systémes combinant
stockage géologique du €O, et géo-
thermie sont a I'étude. Ils consistent
également a dissoudre du €0, dans
delasaumureissued'aquiféressalins
profonds, a en extraire de la chaleur
et a renvoyer le liquide dans le sous-
sol. Lessystemesgéothermiquesdéja
en place seraient utilisables.

EnFrance, lestockage géologique
pourrait étre en partie financé par
une autresource de revenus :le droit
d'émettre du CO, est payant en Eu-
rope. Des quotas d'émission y sont
vendus, méme si leur prix est au-
jourd'hui trop faible et que les mé-
canismes du marché du carbone
doivent étre révisés.

Outre les moindres besoins de fi-
nancementexterne, lesysteme combi-
né aplusieurs avantages par rapport
au dispositif classique, qui consiste a
envoyer du €0, sous une forme ther-
modynamique particuliere, dite su-
percritique, dans les aquiféres salins.
D’abord, le gaz est dissous et risque
moins de s'échapper, puis de remon-
ter vers la surface. Par ailleurs, on
peutmieuxcontrdlerlapressiondans
I'aquiféregraceauxpuitsd’extraction,
ce qui limite les risques sismiques.

Dansundispositif classique, le gaz
se dissoutaussi, mais bien plus lente-
ment (parfois en plusieurs centaines,
voire milliers d'années), et son injec-
tion continue augmente la pression.
Enconséquence,ondoitsurveillerque
le CO, ne migre pas vers les aquiferes
d'eau potable, moins profonds, qu'il
ne dégrade pas la qualité des res-

sources en eau et qu'il n‘accroit pas
I'activité sismique.

La quantité de gaz stockable est
plusimportante surunsite classique :
elle est de I'ordre de 20 a 50 millions
de tonnes, contre dix fois moins sur
un site combinant stockage et géo-
thermie. En effet, le CO, est plus com-
pactsousuneformesupercritiqueque
sous une forme dissoute.

Autotal,ilfaudrastockerplusieurs
gigatonnes de CO, en Europe d'ici
2030 pour remplir les objectifs de ré-
duction des émissions de gaz a effet
de serre. Les formations géologiques
adaptées ne manquent pas a priori,
mais certains aspects doivent encore
étre validés. Pour les dispositifs clas-
siques, plusieursinstallations a petite
échelle,quiserventdedémonstrateurs,
sont installées en Europe. En France,
seule une installation un peu parti-

culiere fonctionne: elle se trouve a
Lacg, ot le CO, est envoyé dans un
ancien réservoir de gaz naturel, au-
jourd'huivide. Ce type de systéme est
intéressant mais sera loin de suffire.
Il faudrait donc développer d'autres
sites, en particulier dans le Bassin pa-
risien, qui abrite le plus grand aqui-
fere salin francais. Cependant, les fi-
nancements manquent depuis le dé-
but de la crise économique en 2008.
Lesdispositifscombinantgéothermie
et stockage du CO, sont a un stade
plus précoce encore : des études sont
menées pour évaluer leur faisabilité
et leur viabilité économique, dans le
cadre du projet CO, Dissolved, finan-
cé par I'’Agence nationale de la re-
cherche et coordonné par le BRGM.
Pascal Audigane,

BRGM (Bureau de recherches
géologiques et minieres), Orléans

il faudrait construire 200 réacteurs d'un
gigawatt chacun.

Sil'énergie géothermique sert au chauf-
fage, a la climatisation et a la production
d’eau chaude, on récupérera une puissance
de pres de 200 gigawatts, équivalente a
celle que fournira le méthane extrait. La
demande locale suffira-t-elle al'absorber?
Cela reste a établir, mais une grande partie
de cette puissance pourrait en tout cas étre
consommeée par les nombreuses usines
pétrochimiques de la cote du golfe et les
dispositifs de capture du CO, qui y seraient
construits. Si I'énergie géothermique est
convertie en électricité avec un rendement
de dix pour cent (typique d'une telle conver-
sion), quelque 20 gigawatts d’électricité
seront produits, ce qui reste important.

Pour le stockage d'une gigatonne de
CO,, la quantité de méthane produite
serait d’environ 110 milliards de metres
cubes par an, soit environ un sixieme de la
consommation américaine. Sur un siecle,
cela représente 100 gigatonnes de CO,
séquestrées et pres de 11000 milliards de
metres cubes de méthane extraits, soit
moins d"un dixieme de la quantité estimée
dans les aquiferes profonds de la cote du
golfe. Iy a donc largement assez de place
pour stocker du CO, et assez de méthane
pour une exploitation pérenne.

Si ce méthane est briilé dans des cen-
trales électriques pendant un siecle, quelque
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20 gigatonnes de CO, seront émises — a
moins que ce gaz ne soit recapturé. En
conséquence, la baisse nette de la quantité
de CO, envoyée dans I'atmosphére serait
de 80 gigatonnes.

15 pour cent des
objectifs américains de
réduction des émissions

L'association Union of Concerned Scientists
(littéralement1'Union des scientifiques res-
ponsables) estime que pour limiter la concen-
tration de CO, atmosphérique 2450 particules
par million (le niveau généralement admis
pour que le réchauffement ne dépasse pas
2°C), les émissions des pays industrialisés
devront chuter 25 pour cent de leur niveau
de I'an 2000 d'ici 2050. Cela correspond a
150 gigatonnes de CO, en moins pour les
Etats-Unis. Méme si la séquestration dans
la saumure n’atteignait une gigatonne par
an que dans 20 ans, elle pourrait représenter
15 pour cent de cette quantité.

Il faudra empécher autant que possible
les fuites de méthane dans I'atmosphere,
car ce gaz exerce un effet de serre 20 fois
plus puissant que le CO,. L’ Agence amé-
ricaine pour I'environnement surveille ces
fuites et les industriels ont tout intérét a
ne pas laisser s’échapper le produit qu'ils
veulent vendre.
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Les puits de saumure seraient similaires
ades puits conventionnels de pétrole et de
gaz, dontla technologie est bien maitrisée.
Les traitements effectués sur la saumure,
le méthane et le CO, ne seraient pas plus
complexes que ceux menés dans les usines
pétrochimiques, une autre industrie mature.
Finalement, le forage et 'exploitation des
puits de saumure ressembleraient beau-
coup aux opérations pétrolieres pratiquées
depuis des décennies. Ils ne nécessiteraient
pas, comme les gaz de schistes, I'envoi et
I'élimination de fluides chargés en produits
chimiques pour fracturer la roche et en
extraire le gaz.

Lerisque d’augmenter 'activité sismique
serait tres faible. Des recherches récentes
montrent quel'injection de grandes quantités
de fluides dans certaines formations géolo-
giques —parfois entreprise pour éliminer les
eaux usées— pourrait accroitre la probabilité
de tremblements de terre. Cependant, le
dispositif que nous proposons fonctionne
en circuit fermé: toute la saumure injectée
est d’abord extraite du méme réservoir.
Ainsi, la pression moyenne n’augmente

pas. L'accroissement du risque sismique
serait méme inférieur a celui résultant
d’installations géothermiques classiques,
ol I'eau circule souvent dans des types
de roches plus dures et plus susceptibles
de déclencher des tremblements de terre.

Des investissements
incontournables

Sil'exploitation du méthane et de l'énergie
géothermique couvrirait les cofits d’exploi-
tation, la construction du systeme cotiterait
cher. L'investissement pourrait étre répercuté
sur les contribuables, comme c’est souvent
le cas pour les centrales électriques, ou se
traduire par une augmentation du cofit
de I'électricité. Mais n'importe quel effort
significatif pour réduire les émissions de
CO, aurait le méme effet — que ce soit la
construction de milliers de fermes solaires
ou éoliennes, ou celle de 200 réacteurs
nucléaires pour remplacer les centrales
électriques au charbon.

Nos calculs indiquent que le systeme
devrait fonctionner, mais il reste a le tester

surle terrain. Des chercheurs des laboratoires
Sandia et Lawrence Livermore (rattachés
au Département de I'énergie américain) et
de I'Université d’Edlmbourg, en Ecosse,
congoivent des moyens d’injecter du CO,
danslasaumure et d’en extraire de'énergie.
Et deux entreprises, qui souhaitent rester
anonymes, envisagent la construction d'un
site pilote sur la cote du golfe.

Pour limiter le réchauffement climatique,
il nous faut réduire les émissions de gaz a
effet de serre le plus tot possible. La cote
du golfe, aux Etats-Unis, est 'endroit idéal
pour un systeme combinant I'exploitation
de la saumure et la séquestration de CO,.
La construction de dispositifs similaires
ailleurs augmenterait d’autant I'impact sur
les émissions mondiales. Il reste & identifier
précisément d’autres sites favorables, sus-
ceptibles de se trouver partout otil y a des
hydrocarbures, le parametre critique étant
la présence de méthane dans la saumure.
On pourrait commencer par chercher en
Chine et en Russie, qui ont des émissions
croissantes de CO, et d'importants bassins
pétroliers et gaziers. ]
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Les activités criminelles laissent souvent des traces
dans les ordinateurs, téléphones et autres appareils
électroniques. Le recueil et I'analyse de ces indices sont
devenus une part essentielle des enquétes judiciaires.

Simson Garfinkel

LES TRACES NUMERIQUES

"DU CRIME.
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L’ESSENTIEL

mLes experts en
informatique judiciaire
recherchent des
éléments significatifs
dans les mémoires de
dispositifs électroniques
variés: ordinateurs,
téléphones portables,
routeurs de réseaux, etc.

= Pour ce faire,
ils ont développé
des techniques
élaborées, visant par
exemple a reconstituer
des fichiers partiellement
effacés ou a détecter
des photos retouchées.

m Les défis auxquels
ils sont confrontés
s’accroissent
avec 'augmentation
de la quantité de données
et la diversification
des matériels
et des logiciels.

Pour la Science, © Shutterstock/Igor Lateci
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epuis les années 1980, les ordinateurs

sont de plus en plus présents dans

la vie de tous les jours. Le monde
du crime n’y échappe pas. Les criminels,
comme d’autres personnes, stockent des
données et communiquent avec leurs com-
plices. Ces activités laissent des traces dans
les appareils utilisés. Cela a conduit au
développement de I'informatique judi-
ciaire, qui vise a recueillir et a analyser les
indices présents sur tout dispositif doté
d’une mémoire numérique: ordinateur,
téléphone portable, réseau...

Les experts de ce domaine sont confron-
tés a certains des problemes les plus diffi-
ciles de l'informatique, tels que I'analyse
de données massives et variées, le traite-
ment automatique des langues naturelles
etla cybersécurité. Ils sont impliqués dans
I’élucidation de deux types de forfaits:
ceux perpétrés dans le monde physique,
mais dont des preuves sont enregistrées
sur un dispositif électronique, et ceux qui
sont intrinsequement liés aux systemes
informatiques, tel le piratage. Nous exa-
minerons ici la fagon dont sont stockées
les données sur un dispositif électronique,
ainsi que les techniques développées par
l'informatique judiciaire pour les extraire,
les analyser, voire les reconstruire quand
l'utilisateur a tenté de les effacer.

L'efficacité de l'informatique judiciaire
vient de ce que nombre de systémes numé-
riques conservent de grandes quantités
d’informations. Il s'agit d’examiner aussi
bien les ordinateurs et les téléphones por-
tables des suspects de crime que les don-
nées électroniques des entreprises lors de
litiges. Les enquéteurs récuperent souvent
d’anciens courriers électroniques, des his-
toriques de discussion en ligne, des termes
de recherche sur Google ou d’autres types
de données, créés des semaines, des mois,
voire des années plus tot. Ces enregistre-
ments peuvent révéler 'état d’esprit d'un
individu ou ses intentions au moment ot
un crime a été commis. Les techniques de
l'informatique judiciaire peuvent aussi
renseigner sur les victimes: un téléphone
retrouvé sur un cadavre non identifié serait
étudié de la méme fagon qu’'un appareil
perdu pendant un cambriolage.

L'informatisation rend 1'enquéte plus
compliquée que si les données étaient ins-
crites sur du papier. Par exemple, Bernard
Madoff, arrété en 2008 pour des escroque-
ries financieres, suivait les comptes de ses
victimes sur un ordinateur IBM datant des

années 1980. L'ancienneté de cette machine
explique en partie la durée exceptionnel-
lement longue de la fraude - qui a couru
sur plus de deux décennies —, car peu de
personnes a Wall Street maitrisaient encore
ce type de matériel. Elle a aussi compliqué
l'interprétation des données apres I'arres-
tation de B. Madoff.

Les indices numériques peuvent aussi
révéler une absence de manipulation. En
mai 2006, un ordinateur portable et un
disque dur externe ont été dérobés au
Département américain des anciens com-
battants. Ils contenaient des données sen-
sibles concernant plus de 26 millions de
vétérans et d’employés de I'armée. Quand
l'ordinateur a été retrouvé en juin 2006, les
enquéteurs ont montré que les dossiers
sensibles n’avaient probablement pas été
consultés. Pour ce faire, ils ont notamment
examiné les heures d’acces et de modifi-
cation associées a chaque fichier. Mais en
utilisant les mémes techniques judiciaires
qu’eux, les coupables auraient pu visionner
les fichiers sans modifier ces horodatages;
en fait, les enquéteurs ont juste déterminé
que les fichiers n’avaient pas été ouverts
par des moyens classiques.

En pratique, les informations obtenues ne
sont pas tant limitées par la technologie
que par les cofits et les besoins. Le désir
intellectuel d’examiner jusqu’au dernier
octet est rarement justifié et 1'on s’arréte
souvent quand on en sait assez pour incri-
miner un suspect. Les contraintes légales
conditionnent aussi la fagon dont1'analyse
est effectuée.

Les données électroniques nécessitent
une attention particuliére. Une mauvaise
manipulation peut vite les modifier, les
endommager ou les effacer. Le simple fait
d’allumer un GPS du commerce risque
d’entrafner la suppression de preuves cru-
ciales. En outre, les ordinateurs contiennent
souvent des informations cachées, pour
lesquelles ont doit utiliser des outils spéci-
fiques. Par exemple, un appareil photo qui
semble contenir 30 photos peut en réalité
en renfermer plusieurs centaines, censées
étre effacées mais en réalité récupérables.
En effet, quand un appareil «efface» un
fichier, il ne nettoie pas la mémoire, il
note juste que I'espace est disponible; le
fichier n’est supprimé que lorsqu'un autre
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