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G. P.-C. : Le consensus parmi les ingénieurs et 
les chercheurs est que la priorité est d’amélio-
rer la fracturation hydraulique, plutôt que de 
développer des alternatives. Cette technique est 
la plus mature techniquement et économique-
ment. L’objectif n’est pas forcément de fracturer 
davantage la roche, mais de mieux comprendre 
les phénomènes à l’œuvre afin d’améliorer la 
sécurité des exploitations (qui sont déjà ren-
tables) et de mieux cibler les zones à risque.

De grands programmes ont été lancés. 
L’un, en Europe, se déroule principalement 
dans les universités du Pays-Bas et est financé 
par des groupes privés, tels BP, Total ou Exxon. 
Aux États-Unis, la National Science Foundation 
(NSF) soutient financièrement des projets asso-
ciant entreprises et grandes universités. Au 
Canada, des recherches rassemblent aussi les 
principales universités. Chaque projet de ces 
programmes peut coûter plusieurs millions 
d’euros. D’autres projets, plus modestes, sont 
menés un peu partout.

PLS
Pourriez-vous préciser ce sur quoi portent 
tous ces projets ?

G. P.-C. : Il y a trois grands axes et un certain 
nombre de projets additionnels. Le premier grand 
axe vise à mieux comprendre la physique de la 
fracturation en milieu hétérogène. Que se passe-
t-il quand la fracture rencontre un joint, c’est-à-
dire une zone plus molle ou moins propice à la 
propagation ? S’y propage-t-elle tout de même 
ou s’y arrête-t-elle, laissant l’énergie se dissiper 
par l’ouverture d’autres fissures autour du joint ? 
C’est ce genre de questions, notamment, que  
nous étudions dans mon laboratoire.

Dans le deuxième grand axe, on cherche à 
modéliser numériquement le réservoir, afin de 
déterminer le trajet des fissures. Tandis que le 
premier axe concerne des analyses fines et locales, 
il s’agit ici de prévoir le comportement de tout 
le massif rocheux. Il est très difficile d’étudier la 
propagation des fissures à une échelle aussi vaste, 
car les calculs nécessaires deviennent très lourds . 

Le troisième axe traite du contrôle in situ 
de la fracturation hydraulique. L’ouverture 
d’une fissure crée un bruit sismique, composé 
de petites ondes qui se propagent. On cherche 
alors à le détecter en surface et à déduire les 
endroits où la roche s’est fissurée. On pourrait 

alors surveiller cette dernière en temps réel. Des 
modèles ont été construits, et on en est au stade 
de la validation expérimentale.

Tous ces travaux permettront de mieux com-
prendre les phénomènes déclenchés dans le 
sous-sol par la fracturation hydraulique. C’est 
un point clef pour décider où elle risque d’être 
dangereuse, et ainsi autoriser ou non l’exploitation 
des gaz de schistes dans un endroit particulier.

PLS
Et sur quoi portent les autres projets ?

G. P.-C. : Certains visent à remplacer l’eau par 
un fluide différent, voire un gel. L’entreprise 
canadienne GazFrac commence à tester un gel 
de propane sur un site pilote et sa technique 
devrait être bientôt disponible. Ce gel pénètre 
mieux dans la roche, augmente le nombre de 
fissures et en ressort plus facilement. On peut 
le récupérer ensuite. La principale difficulté est 
que le propane est inflammable. Les installations 
doivent donc être sécurisées.

Enfin, quelques travaux visent à rendre les 
additifs plus propres, par exemple en les choisis-
sant biodégradables. L’entreprise Exxon utilise 
ainsi de la gomme de guar (une sorte de haricot 
qui pousse surtout en Inde) pour augmenter la 
viscosité de l’eau.

PLS
Les pistes alternatives à la fracturation 
hydraulique sont-elles abandonnées ?

G. P.-C. : Non, pas complètement. La fracturation par 
explosifs est un peu étudiée aux États-Unis, mais 
elle en est encore au stade du laboratoire. De notre 
côté, nous travaillons sur une technique consis-
tant à fracturer la roche grâce à des décharges 
électriques . Nous avons fait une pause dans les 
recherches, car nous en sommes à un stade où 
un prototype serait nécessaire, et c’est pour l’ins-
tant impossible à mettre en œuvre en France. 
L’avantage d’une telle technique, et d’autres 
qui sont à l’étude, est qu’elles permettraient un 
meilleur contrôle de la fissuration : celle-ci s’arrête 
vite quand on stoppe les impulsions électriques 
ou la mise à feu d’explosifs. Avec la fracturation 
hydraulique, le risque de propagation instable 
des fissures est plus élevé.� n

Propos recueillis par Guillaume JACQUEMONT
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Quelques chiffres
■■ Consommation mondiale  

de gaz (en 2013) : 
3 347 milliards de m3.

■■ Réserves mondiales de gaz 
de schiste techniquement 
extractibles : 
207 000 milliards de m3 

(soit 32 % des réserves 
totales de gaz), selon l’EIA.

■■ Production américaine de 
gaz (en 2011) : 
651 milliards de m3, dont 
34 % de gaz de schiste. 

■■ Consommation d’eau 
associée aux gaz de 
schistes : 10 000 à 
15 000 m3 par puits.

bp.com/energyoutlook
www.nap.edu
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La gravité artificielle vue par le cinéma
par Richard Taillet, sur Signal sur bruit

Dans les films de science-fiction, 
les scènes d’apesanteur sont un 
casse-tête pour les réalisateurs : il 
faut user d’effets spéciaux et filmer 

dans des conditions inhabituelles. Rares 
sont les films où l’apesanteur n’est pas une 
simple parenthèse anecdotique. D’une façon 
ou d’une autre, une pesanteur artificielle 
est rapidement recréée et le scénario re-
prend son cours avec des personnages qui 
évoluent comme sur Terre. Comment est 
créée cette pesanteur artificielle ? Je me 
concentrerai ici sur une des explications 
plausibles : l’utilisation de centrifugeuses.

Si on place une roue de hamster en ape-
santeur, et qu’on fait tourner cette roue à 
vitesse angulaire constante, le hamster est 
soumis à une force centrifuge qui le plaque 
contre la roue. Il pourra alors marcher le long 
de celle-ci, comme s’il était soumis à une force 
de gravité dirigée vers l’extérieur. Remplaçons 
le hamster par un astronaute : c’est le principe 
des roues spatiales présentes par exemple 
dans les films Conquest of space  (1955), 
2001, l’Odyssée de l’espace  (1968) ou 
Mission to Mars (2000) (voir les extraits à 
l'adresse http://bit.ly/pls444_scilogs).

En réalité, les personnages évoluant 
dans ces centrifugeuses sont aussi soumis 
à la force de Coriolis. Quand on saute vers le 
« haut » – vers le centre de la roue –, cette 
force nous entraîne sur le côté. Mais à ma 
connaissance, la force de Coriolis n’a jamais 
été exploitée dans un film.

Concentrons-nous donc sur la force 
centrifuge qui permet de simuler la gra-
vité. La gravité g ressentie à la distance r 
de l’axe de rotation dépend de la vitesse 
de rotation N (en tours par seconde) selon 
la formule g = r (2p N)2. On peut la calculer 
pour plusieurs films. Dans 2001, l’Odyssée 
de l’espace, la station orbitale est une grande 
roue de 280 mètres de rayon, tournant à 
un tour par minute, et le vaisseau spatial 
envoyé vers Jupiter contient une centri-
fugeuse de six mètres de rayon tournant 

à trois tours par minute, ce qui donne res-
pectivement g = 3 m/s2 et g = 0,6 m/s2, soit 
moins d’un tiers et moins d’un quinzième 
de la pesanteur terrestre (g = 9,8 m/s2). 
Aucune de ces  situations n’est donc réaliste : 
les personnages ne devraient pas pouvoir 
marcher de manière « naturelle ». La scène 
de Conquest of space est beaucoup plus 
réaliste, même si on a l’impression que la 
roue tourne trop vite.

La force centrifuge est d’autant plus faible 
que l’on se rapproche de l’axe de rotation et, 

dans les scènes où l’on voit les personnages 
se rapprocher (Mission to Mars) ou s’éloigner 
(2001, l’Odyssée de l’espace) de l’axe, ils 
devraient sentir que la gravité artificielle 
varie au cours de leur déplacement, ce qui 
n’est manifestement pas le cas. En revanche, 
le fait que la force centrifuge soit nulle au 
niveau de l’axe de rotation donne lieu à une 
belle scène de danse en apesanteur dans 
Mission to Mars.

L’utilisation de centrifugeuses présente 
cependant des limites physiologiques. 
D’une part, si les roues sont trop petites, 
la différence de pesanteur artificielle entre 
la tête et les pieds perturbe la circulation 
sanguine. D’autre part, le corps ne supporte 
pas une rotation trop rapide : l’oreille interne 
la détecte parfaitement. La scène d’Armaged-
don (1998) où un astronaute rétablit une 

pesanteur artificielle en faisant tourner 
sa capsule spatiale est ainsi totalement 
irréaliste : avec un rayon de un  mètre, la 
vitesse de rotation nécessaire pour obte-
nir une pesanteur terrestre est d’environ 
un demi-tour par seconde, ce qui rendrait 
malade n’importe qui !

On rencontre des erreurs plus gros-
sières encore. Dans Ender’s Game (2013), 
on voit les personnages sortir d’une cen-
trifugeuse et continuer à marcher au sol, 
pour finalement s’élancer en apesanteur. 
Dans Moonraker (1979), une station spa-
tiale est mise en rotation pour établir une 
gravité artificielle, mais les objets sont col-
lés sur la surface du disque, au lieu d’être 
poussés vers l’extérieur ! Dans The Green 
Slime (1968), la station spatiale en forme de 
roue a des fenêtres sur le bord extérieur, là 
où devraient marcher les passagers. Enfin, 
le film Elysium (2013) met en scène une 
centrifugeuse réaliste, sauf que l’air semble 
être retenu par la seule force centrifuge.

Pour terminer, l’idée de la centrifugeuse 
est très répandue dans le design des vais-
seaux spatiaux, même si elle n’est pas expli-
citement exploitée : on voit souvent une 
grande structure en rotation, par exemple 
dans 2010 (1984), Avatar (2009) ou Red 
Planet (2000). Reste parfois seulement une 
grande structure circulaire fixe, comme dans 
la version originale de Solaris (1972) ou sa 
reprise (2002).� n
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Dans le film 2001, l'Odyssée de l'espace, 
la station spatiale comporte deux roues 
de 280 mètres de rayon en rotation. ©

 R
hy

s 
Ta

yl
or

/S
to

ck
tre

k 
Im

ag
es

/C
or

bi
s

http://bit.ly/pls444_scilogs
www.scilogs.fr/signal
http://www.scilogs.fr


Homo sapiens informaticus [19© Pour la Science - n° 444 - Octobre 2014

R é f l e x i o n s  &  d é b a t s 

L ’industrie des biens matériels nous 
a habitués à voir plusieurs entre-
prises se partager un marché. En 
revanche, l’industrie informatique 

nous montre plus souvent des situations 
de monopole : par exemple, il n’y a qu’un 
seul moteur de recherche réellement utilisé 
aujourd’hui.

Deux raisons, au moins, expliquent cette 
différence. La première est que le service 
proposé par certaines entreprises d’infor-
matique, par exemple les réseaux sociaux, 
est la possibilité de communiquer avec 
ses autres clients. Si deux réseaux 
sociaux avaient, par exemple, l’un 60 % 
et l’autre 40 % du marché, les nouveaux 
clients se dirigeraient naturellement 
vers le premier, qui leur permet de 
communiquer avec davantage de 
personnes. La différence entre les 
deux croîtrait jusqu’à ce que le premier 
atteigne 100 % du marché et le second 0 %.

La seconde est que, en informatique 
plus qu’ailleurs, l’amélioration constante 
de la qualité des produits est essentielle 
pour garder les clients. Et comme la capacité 
à financer des projets de recherche et de 
développement, parfois la seule dépense 
des entreprises, croît avec le nombre de 
clients, si deux entreprises avaient, à nou-
veau, l’une 60 % et l’autre 40 % du marché, 
la première améliorerait la qualité de ses 
produits plus vite que la seconde, jusqu’à 
l’éliminer. C’est la loi du 0-1 : le vainqueur 
remporte toute la mise. 

Cette tendance naturelle au monopole, 
cette disparition de la concurrence, cette 

concentration de pouvoirs, sera sans doute 
l’un des problèmes politiques majeurs du 
XXIe siècle, auquel le développement coopé-
ratif de logiciels libres est, parmi d’autres, un 
embryon de réponse. Car comment tolérer 
un monde où il n’y aurait qu’un seul héber-
geur de sites Web, une seule librairie ou 
une seule université ? 

Mais ce qui nous intéresse aujourd’hui 
est que notre explication de la loi du  0-1 
semble avoir également comme consé-
quence qu’une fois en situation de monopole, 
une entreprise le reste pour l’éternité ; car 

même si une autre entreprise était assez 
folle pour tenter de la concurrencer, elle 
serait vite, comme nous l’avons vu, laminée. 
Or c’est le contraire que nous observons : 
autant nous avons vu IBM, Microsoft, etc. 
remporter toute la mise, autant nous avons 
vu ces entreprises décliner aussi vite qu’elles 
étaient apparues.

Pour comprendre pourquoi, il faut remar-
quer que ce n’est pas en concurrençant IBM 
sur son terrain – la construction d’ordina-
teurs – que Microsoft a détrôné IBM, mais 
en se rendant compte que la construction 
d’ordinateurs était devenue une activité 
secondaire par rapport au développement 
de systèmes d’exploitation, développe-

ment qu’IBM a imprudemment sous-traité, 
en 1980, à Microsoft. 

Pendant longtemps, les usagers cher-
chaient à avoir l’ordinateur le plus puissant 
et se souciaient peu du système d’exploi-
tation. Puis une transition s’est produite 
et ils ont cessé de se préoccuper d’avoir 
un ordinateur ou un autre et ont cherché 
à avoir le système d’exploitation le plus 
performant : les ordinateurs ayant beau-
coup progressé, le facteur limitant était 
devenu, non l’ordinateur, mais le système 
d’exploitation. 

Il est rétrospectivement difficile 
d’imaginer qu’IBM n’ait pas vu cela, de 
même qu’il est difficile d’imaginer que 
Microsoft n’ait pas vu que les outils 
d’accès au Web devenaient plus impor-
tants que les systèmes d’exploitation 
et les logiciels de bureautique, ou que 
Google n’ait pas vu que la possibilité 

de publier sur le Web devenait plus impor-
tante que celle d’y accéder. 

Du fait de cette incapacité à anticiper 
ces transformations, ces géants, même 
quand ils remportent toute la mise, sont 
des colosses aux pieds d’argile, rapidement 
remplacés par d’autres. 

Au fait, comment se nommait cette plate-
forme de publication sur le Web dans les 
années 2010 ? Mais si... souvenez-vous... 
avec son interface vieillotte et ses « amis » 
en nombre...� n 
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Le vainqueur, un colosse  
aux pieds d’argile
Dans l’industrie informatique, les situations de monopole 
sont fréquentes... mais provisoires !

Du fait de leur incapacité à anticiper 
les transformations, les géants  

de l’informatique sont rapidement 
remplacés par d’autres.




