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l'origine des marées noires restait une
énigme. Soley pensait — naivement —
que le pétrole qui émergeait loin des
coOtes était d’origine inorganique. Les
détails rapportés par les marins dont il
étudie les récits (les nappes de pétrole
flottantes, les oiseaux mazoutés, les mor-
ceaux de goudron, la puanteur acre...)
évoquent les marées noires accidentelles
qui surviennent trop souvent aujour-
d’hui. D’apres ces descriptions, qui
datent d’une centaine d’années, le
pétrole semblait s’échapper du plan-
cher océanique en plus grandes quan-
tités qu’aujourd hui.
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Une carte des marées
noires naturelles

Soley dressa une carte des marées noires
naturelles d’apres les récits qu'il avait
retrouvés, et d’apres les positions des
navires qui avaient été relevées de facon
rudimentaire. Aujourd’hui, les océa-
nographes surveillent les nappes de
pétrole par satellite : elles sont visibles
de tresloin, grace aleurs propriétés phy-
siques et chimiques. Les couches d’hy-
drocarbures dont 1'épaisseur est
supérieure a quatre micrometres (I'épais-
seur moyenne des marées noires acci-

3. D’APRES LA PREMIERE ETUDE SYSTEMATIQUE, les marées noires naturelles observées
entre 1902 et 1909 (en haut) dans le golfe du Mexique étaient surtout localisées au Sud-
Ouest du delta du Mississipi. Celles que I'on a découvertes récemment grace aux tech-
niques modernes d’observation, par satellite notamment, sont a peu prés aux méme
endroits (en bas), ce qui laisse supposer que de nombreux sites actifs au début du xx©
siécle le sont encore aujourd’hui.
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dentelles) sontbrun-rougeétre ou ocres.
Une fois exposée al’atmosphere, la frac-
tion volatile du pétrole s’évapore rapi-
dement. Le résidu cireux restant forme
une émulsion avec I'eau de mer et finit
par coaguler enbilles de goudrons eten
nappes flottantes. Les couches d’hy-
drocarbures dont I'épaisseur est com-
prise entre un et quatre micrometres sont
irisées, comme les flaques d’huile sur
les routes. Les marées noires naturelles
de faible épaisseur (entre 0,01 et 1 micro-
metre), ne sont constituées que de
quelques dizaines de couches molécu-
laires, mais les liaisons chimiques sont
suffisamment fortes pour que le film
qu’elles forment soit tres résistant. Ces
couches tensioactives empéchentle vent
de soulever des vagues a la surface de
la mer. En l’absence de vaguelette,
I'eau réfléchit la lumiere presque aussi
efficacement qu’un miroir, ce qui lui
confére son aspect luisant. La lumiere
ne se réfléchit pas de la méme facon
sur l'eau et sur les flaques de pétrole,
de sorte que, lorsque le Soleil éclaire la
surface de l'océan dans des conditions
favorables, ces nappes sont visibles du
pontd"unbateau, mais aussi dun avion
ouméme d’un satellite : les astronautes
les voientlorsqu'ils observentles reflets
du Soleil sur la mer.

Au centre d"un reflet, les taches sont
beaucoup plus brillantes que l’eau envi-
ronnante, tandis qu’aux bords du reflet,
elles sont plus sombres : la plupart
des rayons lumineux qui s’y réfléchis-
sent ne parviennent pas a ’ceil de
'observateur (voir la figure 4).

Au radar, les nappes de pétrole
apparaissent également sombres, les
sources d’ondes radio et les détec-
teurs sont en incidence rasante. Les
radars embarqués sur des satellites,
telle European Radar Satellite ou le satel-
lite canadien RADARSAT, ont repéré des
traces de pétrole et suivi leur évolution
dans le temps sur presque toute la
surface de I'océan. On utilise parfois
ces observations pour étudier les cou-
rants océaniques, car elles fournissent
des informations plus détaillées que les
instruments océanographiques clas-
siques. La surveillance par satellite aide
aussi les géologues a localiser les gise-
ments de pétrole sous-marins.

Pour repérer les nappes de pétrole,
on doit savoir les distinguer des autres
couches tensioactives qui recouvrent
l'océan par endroits et qui sont pro-
duites par le frai des poissons, par le
plancton, par des végétaux... Quand
elles sont concentrées par des courants

© POUR LA SCIENCE - N° 280 FEVRIER 2001



J. De Santis

4. LE REFLET DU SOLEIL observeé par les astro-
nautes qui passent au-dessus du golfe du
Mexique indique plusieurs nappes de pétrole
(photographie ci-contre). La ou la réflexion du

Soleil est la plus intense, ces nappes sont trés
brillantes. A la périphérie de la nappe, elles sont
plus sombres que les eaux environnantes. Dans

le premier cas, la surface de la nappe réfléchit
les rayons du Soleil, tel un miroir, vers I'obser-
vateur, tandis que, dans le second, les rayons
sont réfléchis sous un angle tel qu’ils ne I'at-
teignent pas. La surface de I’eau environnante
apparait plus brillante, car la lumiére incidente
est diffusée dans plusieurs directions (certains
rayons atteignent I'eeil de I’observateur).

)
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marins convergents, elles peuvent étre
confondues avec des nappes de
pétrole. Toutefois, les instruments
embarqués a bord des satellites les dis-
tinguent notamment parce que le
pétrole et le gaz naturel s’échappent
de sources fixes situées au bord des
failles sous-marines, sur le plancher
océanique. Les modeles mathéma-
tiques montrent que les gouttes de
pétrole issues d’une méme source
située a un kilometre de profondeur
atteignent la surface de l'océan dans
une méme zone de quelque 100 metres
de diametre, ce que I’'on observe dans
le golfe du Mexique. De plus, le pétrole
atteint la surface a moins de deux kilo-
metres de sa source. En pratique, des
détections répétées de nappes de
pétrole dans une zone fixe d"une cen-
taine de metres de diametre indiquent
la présence d"une source de pétrole sur
le fond océanique.

Pour localiser une source, encore
faut-il savoir distinguer la téte de la
nappe de sa queue. Sil'on observe de
la fumée de cigarette, on constate
que la partie la plus étroite correspond
a l'origine, mais contrairement aux
particules de fumée, qui ne s’attirent
pas, les gouttelettes de pétrole ont ten-
dance a fusionner, formant les nappes
que I’on observe a la surface de 1’eau.
Des qu'elles ont fait surface, les gouttes
de pétrole s’étalent, en méme temps
qu’elles dérivent sous I’action du vent
et des courants. En théorie, elles
devraient s’étaler jusqu’a former une
couche monomoléculaire, mais, en réa-
lité, les bords des rubans sont si minces
qu’ils se désagregent. En aval de la
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source, le film de pétrole mesure
0,1 micrometre d’épaisseur environ,
ce qui correspond a plusieurs couches
moléculaires. Les zones plus minces
du film se sont effritées : la nappe est
pluslarge al’aplomb de sa source qu’a
son extrémité, quand elle a été char-
riée ala surface de lamer, par les vents
et les courants.

La longueur d’une nappe dépend
des conditions météorologiques.
Lorsque la mer est agitée, la nappe se
désagrege rapidement. Par temps
calme, elle atteint parfois 25 kilometres
de longueur. Le vent détermine la
forme du ruban : quand sa direction
varie progressivement, le ruban décrit
delarges courbes, tandis que s'il change
brusquement de sens, le ruban décrit
des zigzag. La durée de vie de lanappe
est I'intervalle de temps entre le
moment ot le vent change de direction
et celui ot1 le ruban change de forme.
Avec mes collegues de I'Université
du Texas, nous avons estimé, d’apres
diverses observations par satellite, que,
dans la partie la plus éloignée de la
source, le pétrole flotte pendant 12 a
24 heures.

Les marées noires naturelles sont
une aubaine pour les océanographes
qui cartographient les courants marins
ou pour les compagnies pétroliéres a
la recherche de nouveaux gisements,
mais quel est leur impact sur les orga-
nismes vivants? Dans les années 1980,
Mahlon Kennicut et son équipe, de
I'Université du Texas, ont étudié la faune
qui vit autour des sources d’hydrocar-
bures sous-marines. Ils ont recueilli
divers spécimens, avec un filet de péche.

L'un des premiers coups de filet conte-
nait plus de 800 kilogrammes de Calyp-
togena ponderosa, une espéce de palourde
géante. Pourtant, a cette profondeur,
la vie sous-marine est rare. Le filet conte-
nait aussi plusieurs dizaines de tiges
brunes et fibreuses. Pensant qu’il s’agis-
sait d'une sorte de roseau, charrié par
le Mississipi, qui s’était déposé au
fond du golfe, les océanographes les
auraient jetées, si'un d’eux n’avait eu
I'idée de les récupérer pour tresser des
paniers. En tirant les tiges, il en cassa
plusieurs d’ot1 s’écoula un liquide
rouge : du sang!

Vivre du pétrole

Apres avoir mené leur enquéte, ils
découvrirent que ces «roseaux» sont
des vers vestimentiferes, d'une espece
voisine de celle qui vit pres des sources
hydrothermales du Pacifique. Dans
ces milieux, les vers vestimentiferes,
les palourdes géantes et une espece
debivalves des abysses se nourrissent
de I'énergie chimique libérée par les
sources sous-marines d’hydrocar-
bures, grace a leur symbiose avec
des bactéries : ces dernieres oxydent
I’hydrogene sulfuré produit par
d’autres bactéries (qui ne sont pas des
symbiontes) a partir des hydrocar-
bures. Elles utilisent 1’énergie de la
réaction pour synthétiser des sub-
stances organiques en 1’absence de
lumiere.

En 1986, nous avons plongé au fond
du golfe du Mexique a bord d'un sous-
marin de recherche. Alors que nous
espérions, au mieux, trouver quelques
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rares vers vestimentiféres, nous avons
trouvé une faune luxuriante. D’in-
nombrables moules était agglutinées
autour des sources de gaz bouillon-
nantes, ainsi que des bactéries, qui for-
maient un tapis coloré. Des poissons,
des crustacés et autres invertébrés, qui
vivent normalement dans des eaux
moins profondes, étaient massés autour
des sources ot ils se nourrissaient de
ces especes exotiques.

Depuis, d’autres communautés
de ce type ont été découvertes dans le
golfe. Elles sont parfois si florissantes
qu’elles bouchent les sources d’hy-
drocarbures : les sous-produits méta-
boliques des microbes provoquent la
précipitation de carbonate de calcium,
qui forme des calottes étanches au-des-
sus des sources. Ces organismes pro-
duiraient aussi du méthane
responsable de la formation d’hydrates
de méthane, des substances qui res-
semblent a de la glace et se forment
lorsque des molécules de méthane sont
piégées dans un réseau de molécules
d’eau, a haute pression et a basse tem-
pérature. Ces solides, qui bouchent les
gazoducs, ont obligé les exploitants
des plates-formes offshore a chauffer
etisoler ces canalisations sous-marines
a grands frais. Plus récemment, les
chercheurs se sont intéressés aux
hydrates de méthane qui cristallisent
au fond des mers.

Quelle est la quantité de pétrole qui
se déverse naturellement dans le golfe
du Mexique chaque année? En sup-
posant qu’une seule nappe mesure
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5. CETTE SOURCE DE PETROLE SOUS-MARINE est recouverte d’un monticule d’hydrate de

méthane et entourée de nombreux organismes vivant a ces grandes profondeurs (ci-des-

sus). L’hydrate de méthane est une solution solide de méthane et d’eau, qui se forme aux
fortes pressions et aux basses températures. Il héberge un animal microscopique, le ver de

glace (a gauche) découvert en 1997.

environ 100 metres de largeur et 10
kilometres de longueur, pour une
épaisseur moyenne de 0,1 micrometre,
elle contiendrait a peu pres 100 litres
de pétrole. La durée de vie maximale
d’une telle nappe étant de 24 heures,
chaque source libere 100 litres de
pétrole par jour.

Une pollution naturelle?

On estime que 100 sources d’hydro-
carbures sont simultanément en acti-
vité dans le golfe : prés de quatre
millions de litres s’y déverseraient
chaque année. Rappelons que I’Exxon
Valdez a déversé a peu pres la méme
quantité de pétrole lors de son nau-
frage dans le détroit du prince
William, en Alaska en 1989 (soit 40 000
tonnes environ). Pour mémoire,
’Amoco Cadiz et 1’Erika en ont
déversé respectivement 230 000 en
1978 et 10 000 en 1999. Heureusement,
I’écosysteme du golfe du Mexique,
ot les sources sont actives depuis plus

d’un million d’années, survit a cette
«pollution» pétroliére.

Les marées noires naturelles ont
produit autant de pétrole et de gaz que
I'industrie pétroliére n’en a extrait
des gisements sous-marins. La diffé-
rence d’échelle de temps explique
pourquoi une marée noire naturelle
fait beaucoup moins de dégats qu'un
accident pétrolier. L'existence des épan-
chements naturels n’excuse en aucun
cas la pollution accidentelle. Alors que
l’océan supporte des centaines de
tonnes de pétrole déversées chaque
mois, si I’hydrocarbure est répandu
sous forme de gouttelettes sur des mil-
liers de kilometres carrés, la méme
quantité déversée sur une aire de nidi-
fication d’oiseaux de mer détruit inévi-
tablement la population locale. Apres
certaines marées noires accidentelles,
I’écosysteme met des années a guérir,
et certains dommages sont irréver-
sibles. Les marées noires naturelles
ne semblent pas avoir de conséquences
déléteres sur I'environnement marin.

Ian MACDONALD est océanographe a
I"Université du Texas.
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