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Introduction

« Tant que je serai president, il  n'y aura pas d'exploration de gaz de schiste » a declare

Francois  Hollande  le  14  juillet  2013  lors  d'une  intervention  televisee.  Il  clot  ainsi  un  debat

passionnel en France jusqu'en 2017 au moins, debat auquel nous nous proposons d'apporter une

contribution  scientifique  en  etudiant  les  emissions  de  polluants  dans  l'atmosphere  lies  a

l'exploitation du gaz de schiste. La carte d'arguments proposee en annexe evoque d'autres aspects

lies au theme du gaz de schiste afin de renseigner les lecteurs curieux.

Avant toute chose, tachons de donner une definition du gaz de schiste et de la pollution

atmospherique. Le terme de gaz de schiste resulte d'une traduction hasardeuse du terme anglais

shale gas. D'apres le Dictionnaire de Geologie de Foucault et Raoult, le terme shale designe « toute

roche sedimentaire litee a grain tres fin, en generale argileuse ou marneuse ». Or toujours d'apres ce

dictionnaire le terme de schiste a deux sens. L'un plutot large designe toute roche susceptible de se

debiter  mecaniquement  en  feuillet.  Le  second  sens  designe  toute  roche  ayant  acquis  «  une

schistosite  (c'est-a-dire  une  structure  feuilletee)  sous  l'influence  de  contraintes  tectoniques  »

(definition du Dictionnaire de Geologie de Foucault et Raoult). Or le gaz de schiste est contenu

dans  des  roches  sedimentaires  et  non  pas  dans  des  roches  schisteuses  d'apres  la  definition

metamorphique. Le terme meme de gaz de schiste  est  donc imprecis mais nous continuerons a

l'employer car il a fait son entree dans le langage courant. Le but de ce travail etant d'evaluer les

emissions  en  polluants  de  l'industrie  du  gaz  de  schiste  et  leurs  impacts  sanitaires  et

environnementaux, il est necessaire de donner une definition de la pollution atmospherique. Pour ce

faire, nous nous basons sur celle fournie par la loi sur l'air et l'utilisation rationnelle de l'energie de

1996 qui considere que la pollution atmospherique est ''l’introduction par l’homme, directement ou

indirectement,  dans  l’atmosphere  et  les  espaces  clos,  de  substances  ayant  des  consequences

prejudiciables de nature a mettre en danger la sante humaine, a nuire aux ressources biologiques et

aux ecosystemes,  a influer  sur  les  changements  climatiques,  a deteriorer  les  biens  materiels,  a

provoquer des nuisances olfactives''. La pollution atmospherique ne se limite pas aux emissions de

dioxyde de carbone et a son effet sur le climat, c'est pourquoi nous avons pris en compte d'autres

types de polluants atmospheriques. 

Un des arguments en faveur de l'exploitation du gaz de schiste est sa rentabilite et sa faible

emission de CO2 par rapport au petrole. C'est sur la base de ces arguments que nous avons voulu

debuter  notre  recherche.  Elle  empruntera  des  arguments  et  des  outils  aux  geosciences  et  a

l'economie. Les deux arguments de depart semblent plaider en faveur du gaz de schiste mais a y

regarder de plus pres, on constate qu'ils posent plusieurs problemes. Le premier probleme est lie au

caractere extremement restrictif de pollution atmospherique retenu. Ne sont en effet envisagees que

les emissions de CO2. Un second probleme peut etre lie a la facon dont on envisage les benefices

economiques lies a l'exploitation du gaz de schiste. Nous verrons qu'a court terme le schema de

rentabilite  des puits de gaz de schiste est  profitable mais que la  productivite des puits diminue

ensuite rapidement. De plus, les analyses couts-benefices plaidant en faveur du gaz de schiste sont

souvent sommaires au sens ou elles ne comptabilisent pas les externalites negatives induites par

l'exploitation du gaz de schiste.

La notion « d'externalite negative » nous permettra de lier les deux disciplines et d'articuler

notre raisonnement. En economie, on considere qu'il y a externalite negative quand la production

d'une entreprise (ou la consommation d'un agent mais ce n'est pas le cas qui nous interesse ici)

genere une diminution du bien-etre social qui ne fait pas l'objet d'une retribution monetaire. Le cas

de  la  pollution  atmospherique  induite  par  les  entreprises  petrolieres  est  un  tres  bon  exemple

d'externalites negatives. L'entreprise effectue son choix de production sans prendre en compte les

couts eventuels lies a la prise en charge sanitaire des personnes touchees par les polluants ou a la

baisse de la valeur immobiliere des terrains par exemple. La notion d'externalite negative permet

donc a l'economie d'aborder des objets qui ne lui sont pas specifiques car elle reintroduit  dans

l'analyse des elements qui en etaient exclus. Dans notre etude, il s'agira grace a cette notion de

prendre en compte la pollution atmospherique induite par l'exploitation des gaz de schiste dans un



sens plus large que celui propose habituellement. 

Pour ce faire, nous procederons en trois temps. Tout d'abord, il s'agira d'apprehender le gaz

de schiste de maniere a expliquer sa nature chimique, localiser les ressources mondiales et identifier

precisement les moments dans la chaine de production lors desquels des emissions de polluants

atmospheriques ont lieu. On s'attachera dans un deuxieme temps a evoquer les nombreux problemes

de mesure lies aussi bien a la quantification des emissions de polluants qu'a leurs effets sur la sante

publique. Une fois ces elements poses, nous pourrons finalement proceder a la caracterisation et a la

quantification de la  pollution  atmospherique liee aux differentes ressources fossiles que sont  le

charbon, le gaz naturel et le gaz de schiste afin d'affiner les analyses couts-benefices qui ont motive

nos recherches. 

1. Qu'est ce que le gaz de schiste ?

1.1 Panorama geologique

1.2 Les emissions de polluants atmospheriques au cours de l'extraction

2. Comment quantifier la pollution atmospherique liee a l'exploitation des gaz de schiste et ses

effets sur le bien-etre global ?

2.1 Les instruments de mesures et les institutions qui s'y rattachent

2.2 Les consequences sanitaires et socio-economiques de l'exploitation du gaz de schiste

3. Comparaison des emissions de polluants liees au charbon, au gaz naturel et au gaz de schiste

3.1 Une comparaison au desavantage du gaz de schiste …

3.2 ... et biaisee par un effet d'equilibre general 

1. Qu'est-ce que le gaz de schiste ?

1.1 Panorama geologique

Les hydrocarbures sont des composes constitues essentiellement d’atomes d’hydrogene et de

carbone.  Le  gaz  de  schiste  est  un  hydrocarbure  «  non  conventionnel  ».  Au  cours  des  temps

geologiques, de la matiere organique peut etre amenee en profondeur et enfouie dans la roche. Cet

enfouissement transforme la matiere organique (suite aux changements de temperature et pression)

et  conduit  a la  formation  de  gaz  ou  de  petrole  (=les  hydrocarbures)  dans  une  roche  mere.

Generalement les hydrocarbures migrent ensuite vers la surface terrestre, mais se retrouvent coinces

par des couches de roches impermeables (roches couverture), dans des roches permeables (roches

reservoir  ou magasin).  La distinction entre hydrocarbures conventionnels et  non conventionnels

tient seulement aux conditions d’extraction.  Traditionnellement les hydrocarbures exploites sont

ceux contenus dans les roches reservoir permeables (on parle alors d’hydrocarbures conventionnels,

tels le petrole ou le gaz naturel). Plus recemment, on commence aussi a exploiter les hydrocarbures

qui n’ont pas migre vers des roches reservoirs, mais sont encore contenus dans la roche mere peu

permeable  :  on parle  d’hydrocarbures non-conventionnels.  C'est  pour  cela  que pour  les  gaz  de

schiste, une technique specifique d'extraction est necessaire. 



Figure 1 : 

Schema emprunte au

site de l'IFP.

On voit la disposition
d e s d i f f e r e n t e s
couches : roche mère
(en bleu), migration
(flèches blanches) des
hydrocarbures vers une
roche magasin (beige). 

L’origine du gaz de schiste etant desormais clarifiee, il est interessant de se pencher sur les
reserves en gaz de schiste des Etats dans le monde. En effet, lorsqu'on etudie la pollution
atmospherique, il est important d'adopter un point de vue global car les emissions des differents
polluants se propagent dans l'atmosphère. Les consequences de l'exploitation du gaz de schiste en
un endroit a donc potentiellement des consequences en termes de pollution atmospherique pour les
regions voisines. 

Figure 2 : 

« L'impact du gaz de schiste

sur les prix de l'energie et les

actions ». Source : Les Echos,

06/02/13.

La Chine serait le pays le plus richement dote. Elle pourrait être incitee à exploiter cette
ressource à la place du charbon du fait de ses emissions elevees de gaz à effet de serre. Comme elle
utilise majoritairement du charbon, l'utilisation du gaz de schiste lui permettrait de diminuer
fortement la pollution atmospherique locale et regionale en diminuant ses emissions de CO2.  Elle
pourrait ainsi respecter l'accord recemment passe avec les Etats-Unis. Au vu de ses ressources
economiques, la Chine n'aurait en effet aucun mal à mettre en place une politique d'exploitation du
gaz de schiste à grande echelle ce qui aurait des consequences importantes en terme d'emissions de
polluants. 



L'industrie du gaz de schiste est emettrice de methane. Grâce à cette carte et sur la base des
emissions en methane des Etats-Unis, on peut donc estimer les emissions mondiales si toutes les
ressources etaient exploitees. Mais pour ce faire, il importe d'abord de se pencher plus precisement
sur les emissions en polluants atmospheriques et en gaz à effet de serre lors de l’extraction du gaz
de schiste. 

1.2 Les emissions de polluants atmospheriques au cours de l'extraction

1.2.1 Les etapes de l'extraction

Il y a plusieurs etapes dans l’extraction du gaz de schiste. Il y a tout d’abord le forage, où
l’on installe des canalisations qui atteignent les roches mères contenant le gaz de schiste piege. Il
s’ensuit la fracturation hydraulique : de l’eau, melangee à du sable et un certain nombre d’additifs
(environ 0.5% d’additifs, mais qui representent jusqu’à 500-700 produits chimiques differents), est
injectee à haute pression dans ces tuyaux, pour creer des micro-fractures dans la roche mère. Le
sable maintient ces micro-fractures ouvertes et le gaz peut ainsi circuler librement. Le liquide de
fracturation (appelee « eau produite ») et le gaz remontent en partie à la surface par ces tuyaux
(environ 50 à 70% du liquide de fracturation reste dans la couche de schiste). Cette etape s’appelle
le flowback. A la surface, le gaz est separe de l’eau produite. L’eau est traitee (une partie de l’eau
est recyclee, l’autre est stockee afin d'être reutilisee dans le liquide d'une prochaine fracturation) et
le gaz est achemine vers les reseaux de distribution dans des gazoducs.

Un nombre non negligeable de polluants est emis vers l’atmosphère durant les differentes
etapes de l’extraction. Ces polluants sont majoritairement les oxydes d’azote (NOx), les particules,
les composes organiques volatils (COV) et le methane. 

F i g u r e 3 : S c h e m a d e s e t a p e s

d'extraction des gaz de schistes  (Source :

La Recherche)



1.2.2 Categories d'emissions

Il existe plusieurs types de sources d’emission : des sources immobiles, mobiles ou fugitives. 

Tableau 4 : Recapitulatif des emissions et des sources d'emission

Legende : (a) Les engins pneumatiques soulevent des poussieres sur les routes non betonnees. Des

etudes montrent que l’exposition a des poussieres fines de silice associees avec le sable utilise pour

la fracture hydraulique ont un impact negatif sur la qualite de l’air aux alentours du puits.

(b) Les engins pneumatiques et les bassins d’entreposage de l’eau produite representent a eux deux

pres de 75% des emissions de COV.

Des fuites très importantes de methane ont lieu pendant toutes les etapes de l’extraction :
forage, fracture, flowback, separation de l’eau/du gaz, stockage de l’eau produite, etc. 

1.2.3 Pollution au cours des etapes de l'extraction

Tableau 5 : Recapitulatif  de la pollution emise au cours des etapes d'extraction 

BTEX = (Benzene, Toluene,

Ethylbenzene, et Xylenes) = une

classe de COV 

HAP  =  Hydrocarbures

Polycycliques Aromatiques

Pendant le forage puis la remontee des fluides à la surface (le flowback), le methane peut
fuir : il longe les tuyaux et pompes jusqu’à la surface où il s’echappe dans l’atmosphère. De plus,
lorsque le fluide de fracturation remonte (on estime que 50% à 90% du fluide de fracturation
remonte à la surface), il apporte avec lui des gaz toxiques et les produits chimiques qui etaient
contenus dans les additifs (certains d’entre eux sont volatils). Les gaz toxiques en question sont
constitues d'une fraction volatile des produits utilises et de gaz de decomposition de matière
organique (H2S, NH2). Les produits chimiques sont utilises pour faciliter le forage, augmenter la



densite du fluide collecte, limiter la friction, faciliter le retour des detritus à la surface, raccourcir le
temps de pompage et reduire la probabilite d'accident.

Une fois l’eau et le gaz recuperes à la surface, le gaz doit être deshydrate avant d’être
envoye dans les gazoducs, pour condenser l’eau et les hydrocarbures lourds qui reduisent
l’efficacite du flux de gaz. Pour ceci on utilise du glycol, qui absorbe l’eau et les COV lourds (dont
les hydrocarbures aromatiques, les BTEX).Puis on chauffe pour regenerer le glycol, et à ce moment
les BTEX et d’autres COV sont relâches. Ce sont des polluants atmospheriques dangereux, il est
donc preferable de les brûler plutôt que de les stocker. Cependant même si la combustion est une
meilleure solution, elle genère quand même des emissions atmospheriques importantes.

L’eau produite recuperee en surface est stockee dans des bassins d’entreposage. Dans ces
bassins il y a des phenomènes de degazage et d’evaporation importants, et une quantite très
importante de produits chimiques passent dans l’air (on peut les observer sur des cameras
infrarouge). Cette source de pollution est d’autant plus importante que lors de la fracturation
hydraulique, on en injecte de très grandes quantites d’eau (en moyenne de 10 000 à 20 000 m3 pour
un puits). On constate que ces emissions sont plus fortes lorsqu'il fait chaud et quand les bassins ont
ete remplis recemment.

Concernant les emissions de polluants au cours de la distribution du gaz dans les reseaux, ce
sont les mêmes que pour un puits conventionnels. En effet puits conventionnels et non
conventionnels sont tous les deux connectes au même reseau de distribution. 

Enfin, l’extraction de gaz de schiste est une activite qui necessite de nombreuses operations
de maintenance : il faut regulièrement re-forer et re-fracturer. Ceci elève donc le taux de pollution
atmospherique global à cause du nombre important d'engins motorises employes à ces fins. Un
autre phenomène existe egalement dans les vieux puits : l’accumulation d’hydrocarbures liquides
ralentit et peut bloquer la production de gaz (c’est le liquids loading). Ils doivent alors être retires :
c’est le liquids unloading. C’est un processus polluant pour l’atmosphère car lors de cette operation
de retrait d'importantes emissions de methane sont constatees.

Il est important de retenir que les emissions de polluants et gaz à effet de serre varient
enormement selon les sites. Parfois, un site emet plus de methane car il produit plus d’emissions
fugitives, parfois un site emet plus de NOx car les emissions liees à la compression sont plus
importantes.

Les differentes sources d'emissions de polluants atmospheriques etant desormais clarifiees,
on peut desormais tenter de quantifier la pollution atmospherique pour estimer ses consequences
socio-economiques sur le bien-être social.

2. Comment quantifier la pollution atmospherique liee à l'exploitation des gaz de schiste et ses
effets sur le bien-être social ?

2.1 Les instruments de mesures et les institutions qui s'y rattachent

L’extraction des gaz de schiste est une activite sous haute surveillance. Des mesures sont
realisees par differents organismes : des organisations gouvernementales (par exemple EPA,
l’Environmental Protection Agency aux Etats-Unis), des associations non-gouvernementales de
protection de l’environnement (par exemple AQLPA, l’Association Quebecoise de Lutte contre la
Pollution Atmospherique, au Quebec), et enfin par l’industrie. 



2.1.1 Comment se fait la quantification à l'heure actuelle ?

Pour les organisations gouvernementales, qui mènent les etudes les plus poussees, la
quantification de la pollution se fait selon des ‘inventaires d’emission’ (EI), dans lesquels la
pollution atmospherique totale est la somme des pollutions associees à chaque etape/equipement.
Ces inventaires d’emissions donnent des moyennes à long terme pour les categories d’emissions
citees precedemment (mobile/immobile/fugitive). Il n’en n’existait auparavant que trois aux Etats-
Unis, mais une dernière a ete rajoutee en 2012, le Unconventional Oil and Natural Gas Emission

Inventory. Ceci a ete fait lorsqu'on s’est rendu compte que la pollution due aux emanations fugitives
avait ete largement sous-estimee. Des critères ont ete rajoutes pour determiner plus precisement
l’importance des fuites. Par exemple, dans un inventaire d’emissions plus ancien (l’inventaire
Greenhouse Gases, GHG) on trouvait des emissions de COV de 21 000 tonnes, alors que dans
l’inventaire de 2012 ce chiffre est porte à 501 000 tonnes. De même, dans l’inventaire de 2012,
l’emission moyenne de methane par puits a ete doublee par rapport au rapport GHG (elle est
estimee à 7700 McF (=2347.10^3 m3)). 

2.1.2 Les differentes techniques de mesures

Les techniques de mesures sont diverses. Certaines mesures sont effectuees sur le site
(echantillonnages), mais elles coûtent cher et prennent du temps. Hors site, on procède à l’etude du
champ de vent afin de suivre la dissemination des polluants dans l’atmosphère. On compte aussi sur
la surveillance aerienne, où l’on estime des flux d’emissions. Cette methode permet d'estimer un
flux total d'emission de methane, pour une region donnee, qui correspond aux donnees obtenues
avec les inventaires d’emissions. Enfin, la surveillance spatiale par les satellites permet de
determiner la concentration en methane autour de la zone d'exploitation et due à l'exploitation. Cette
analyse est cependant limitee par la resolution spatiale des satellites. 

2.1.3 Quels sont les problèmes lies à ces donnees ?

Le principal problème est que les mesures sont incomplètes ou manquantes, et donc que la
valeur finale obtenue est souvent une sous-estimation. Il y a plusieurs raison à ceci. 

Tout d’abord, les emanations fugitives, même si elles sont de mieux en mieux quantifiees,
sont toujours source d’erreurs importantes dans les estimations. De plus, la toxicite des produits
utilises n’est pas toujours bien connue. Ainsi de nombreux produits chimiques ne sont pas mesures
ni etudies : on ne connaît pas bien leur volatilite, la concentration à laquelle ils deviennent
dangereux pour l’homme, etc. On ne connaît pas bien egalement l’impact des effets cumules de ces
produits chimiques. 

Ensuite, aux Etats-Unis, l’industrie du gaz de schiste echappe à certaines regulations
concernant la qualite de l’air. Ceci est lie aux subventions du gouvernement federal, et à la
legislation en place qui exonère les industries du petrole et du gaz d’un certain nombre de
regulations environnementales. Ainsi, l’exploitation du gaz de schiste n’est pas concernee par le
Clean Air Act, une loi qui vise à diminuer la pollution atmospherique. Des mesures moins
restrictives sont donc imposees à cette industrie, moins de mesures sont donc faites. 

Enfin, il y a des problèmes concernant les donnees provenant de l’industrie. Il manque
souvent des donnees dans celles fournies par les industriels. Aux Etats-Unis, le gouvernement
fournit des fiches de donnees de securite (Material Safety Data Sheets (MSDSs)), pour cataloguer
les informations sur les produits chimiques utilises par une industrie. Or ces fiches sont remplies de
manière très incomplète par l’industrie. Les industriels ne fournissent qu’une partie de la
composition chimique de leurs produits, parfois sans pourcentages, et les numeros CAS (Chemical

Abstract Service = un système d’etiquette où l’on associe à un produit chimique un chiffre



particulier, utilise pour identifier de manière precise des substances chimiques.) ne sont pas fournis
systematiquement. On estime que parmi les 954 produits recenses utilises pour le forage des puits,
la fracturation hydraulique, le pompage et l'acheminement du gaz, seuls 353 comportent un numero
CAS, comme le montre le diagramme ci-dessous.

Figure 6 : Repartition des 954 produits

recenses dans l'exploitation des gaz de

schiste selon la part connue de leur

composition. Colborn et al., 2010. 

De plus les donnees livrees par les industriels ne correspondent pas toujours à ce qui est
trouve par les organismes independants gouvernementaux ou non- gouvernementaux. Comme le
montre la figure ci-dessous, les industries  ont tendance à minimiser les emissions de polluants
atmospheriques et/ou de gaz à effet de serre.

Figure 7 : Fuites de methane du bassin « Denver-

Julesburg », selon l'industrie, les mesures sur places

et le laboratoire

Une fois l'ampleur du phenomène degagee, il est possible d'estimer les consequences socio-
economiques de la pollution atmospherique.

2.2 Les consequences sanitaires et socio-economiques des emissions de polluants
atmospheriques lies à l'exploitation du gaz de schiste

2.2.1 Les consequences sanitaires...

2.2.1.1 … liees à la formation d'ozone

Parmi les effets sanitaires lies à une exposition à l'ozone, on compte : l'asthme et les
infections pulmonaires auxquelles sont particulièrement sensibles les enfants, les jeunes adultes
travaillant à l'exterieur et les personnes âgees. L'Ozone et les micro-particules (2,5 µ) concourent à



la formation de smog qui est à l'origine de lesions pulmonaires profondes, de problèmes cardio-
vasculaires et qui a une influence deletère sur la vegetation.

2.2.1.2 … liees aux differents produits chimiques utilises

Les auteurs de l'article regroupent les effets sanitaires des molecules identifiees en 12
categories en fonction des organes potentiellement touches et des maladies que peuvent declencher
l'exposition aux substances considerees. Pour cela, ils distinguent les troubles du developpement et
des organes sexuels des perturbations des systèmes endocriniens. Les 12 categories constituees sont
 : peau, yeux et organes sensoriels, système respiratoire, système intestinal et foie, cerveau et
système nerveux, système immunitaire, reins, système cardiovasculaire et sang, cancer, agents
mutagènes, perturbation endocrinienne, autres et effets ecologiques. La categorie « autres »
regroupe les effets sur le poids, les dents et les os. Leurs resultats sont synthetises dans les figures 2
et 3 presentees ci-dessous.

Figure 8 : Graphe representant les effets possibles sur la sante des produits chimiques (possedant

un numero CAS) emis

Remarque : Le nombre CAS donne des informations sur les caracteristiques physico-chimiques des
produits ainsi que leurs effets de court terme et de long terme sur la sante en cas d'inhalation,
d'ingestion et d'exposition. C’est pour cela qu’il est très important de le connaître pour mener des
etudes epidemiologiques. On deplore cependant un manque reel d'information : on ne connaît la
composition complète (95% ou plus des composants) que de 14% des 954 produits chimiques
repertories.

On peut retenir de ce graphique les observations suivantes : plus de 75% des produits utilises
affectent la peau, les yeux, les organes sensoriels, le système respiratoire ou le système intestinal et
le foie. Plus de la moitie des produits chimiques affectent le cerveau et le système nerveux. Ces
quatre premières categories recensent des effets de court terme, c'est-à-dire qui sont susceptibles
d'apparaître dès la première exposition aux produits. Plus precisement, les effets provoques par ces



produits chimiques peuvent être : l'asthme, des suffocations, des maux de gorge, des nausees, des
vomissements, des tremblements, des convulsions, la perte de conscience. Normalement, la plupart
des substances ne sont pas ingerees lors des etapes de la production mais l'inhalation ou le contact
avec la peau peut conduire à une absorption rapide et à des dommages graves sur le cerveau ou sur
d'autres organes vitaux. Les categories situees sur le côte droit de la figure 2 regroupent des effets
de plus long terme. Ainsi, 52% des produits chimiques utilises affectent le système nerveux en cas
d'ingestion, 40% affectent le système immunitaire, 40% le système renal et 46% le système
cardiovasculaire. Plus de 25% de ces substances peuvent provoquer des cancers et des mutations.
De plus, 37% des produits chimiques utilises affectent le système endocrinien. 

Une attention particulière a ete accordee aux produits chimiques volatiles et solubles afin
d'estimer les consequences de l'exploitation du gaz de schiste sur la pollution de l'air (composes
volatiles) et de l'eau (composes solubles). Nous nous concentrerons ici uniquement sur les
composes volatiles qui representent environ 37% des produits chimiques recenses. La figure 3
presente les resultats obtenus. 

Figure 9 : Graphe representant les effets possibles sur la sante des produits chimiques volatiles

(possedant un numero CAS) emis

Parmi les produits chimiques volatiles, 89% peuvent affecter les yeux, la peau, les organes
sensoriels, le système respiratoire, le système intestinal et le foie. On constate que les produits
chimiques volatiles ont beaucoup plus d'effet sur le cerveau et le système nerveux (89% d'entre eux
provoquent de tels effets) que les produits chimiques solubles. Globalement, on constate que les
produits chimiques volatiles sont potentiellement plus dangereux que les produits chimiques
solubles. De plus, la probabilite d'absorption pour ces produits est plus elevee que pour les produits
chimiques solubles car les produits chimiques volatiles peuvent être inhales, ingeres ou absorbes par



la peau tandis que les produits chimiques solubles ne peuvent être ingeres qu'en buvant de l'eau
polluee. Le tableau 2 presente à titre illustratif les molecules les plus frequemment rencontrees dans
la composition des produits chimiques utilises par l'industrie gazière. 

Tableau 10 : Tableau contenant les molecules les plus presentes (d'apres Colborn et al., 2010).

Molecule CAS# N o m b r e d e
produits

Nombre d'effets
nefastes sur la
sante

Pourcentage du
total des produits
recenses

Methanol 67-56-1 74 11 21,00%

Isopropanol
(propan-2-ol)

67-63-0 47 10 13,30%

Ethylène glycol
monobutyl ether
(2-BE)

111-76-2 22 11 6,23%

Diesel 2 68476-34-6 19 10 5,38%

Naphtalène 91-20-3 18 12 5,09%

Ethylène glycol 107-21-1 17 10 4,82%

On constate qu'une même molecule peut provoquer plusieurs des 12 categories d'effets
nefastes recenses par les auteurs, comme le naphtalène qui peut provoquer à lui seul les 12 effets
recenses ! Les auteurs precisent que les concentrations en ces molecules des produits chimiques
utilises lors de la fracturation hydraulique sont telles qu'elles peuvent provoquer les effets evoques
dans les 12 categories. De plus, ils precisent que des effets de plus long terme peuvent encore
apparaître car l'exploitation intensive du gaz de schiste date de 2003. Tous ces effets sanitaires
peuvent desormais permettre d'aborder la question des coûts socio-economiques lies à l'exploitation
du gaz de schiste. 

2.2.2 Les consequences socio-economiques

2.2.2.1 Les coûts de sante lies à la production du gaz de schiste

Les coûts de sante dus à la pollution atmospherique engendree par l'exploitation du gaz de
schiste sont très difficiles à estimer. En effet, des troubles sanitaires encore non recenses sont
susceptibles d'apparaître. De plus, toutes les personnes ne sont pas exposees de la même manière au
risque. On peut cependant dire sous quelle forme se manifestera le coût monetaire de la pollution
atmospherique et qui le supportera. La forme la plus globale qu'il prendra si l'exploitation du gaz de
schiste se prolonge est la hausse du prix des assurances sante. Comme aux Etats-unis l'assurance
sante est en grande partie aux frais des menages, ce sont ces derniers qui supporteront le coût. On
est donc en presence d'une externalite negative : le surcoût auquel seront confrontes les menages
vivant en peripherie des puits ne font pas l'objet d'une compensation monetaire de la part des
entreprises gazières. D'un point de vue social, ce sont les menages ruraux qui supportent le coût
sanitaire de l'exploitation des gaz de schiste. En effet, les puits sont tous situes en milieu rural, là où
la densite de population est faible. Cette faible densite de population invite les representants
industriels à considerer que les risques sanitaires constituent un faux problème : trop peu de
personnes (et trop peu de personnes interessantes d'un point de vue economique, les menages ruraux
etant de facto plus pauvres) seraient concernees. 



2.2.2.2 Les coûts lies à l'immobilier

Un autre coût intervient si l'on considère la devalorisation immobilière des terrains liee à
l'exploitation du gaz de schiste. Si cette devalorisation n'est pas entièrement liee à la pollution
atmospherique (le fameux « maillage du territoire », i.e. la très haute concentration des puits sur un
terrain d'exploitation, necessaire pour preserver la rentabilite en etant la principale cause), elle n'en
est pas moins à l'origine d'un effet de richesse negatif que doivent supporter les menages ruraux. Là
encore, les donnees disponibles à ce sujet sont parcellaires et aucune source academique ne s'est –
d'après nos recherches – penchee de manière systematique sur la question. On sait par ailleurs que
beaucoup d'Americains profitent de l'effet richesse que leur procure la hausse du prix de leur
logement. Le logement etant un bien dont le prix a tendance à augmenter continuellement, les
proprietaires deviennent de plus en plus riches au fur et à mesure que la valeur de leur bien
augmente. Seulement, si la valeur de ce bien baisse à cause des puits de gaz de schiste situes dans la
peripherie (la region dans son ensemble devenant moins attractive), les proprietaires deviennent
plus pauvres. Cette perte de richesse ne faisant l'objet d'aucune transaction monetaire entre celui qui
la cause (l'industrie gazière) et celui qui la subit (les proprietaires des 
milieux ruraux), elle constitue aussi une externalite negative. 

De telles consequences economiques augmentent le coût reel de l'exploitation du gaz de
schiste. On voit bien l'interêt de la notion d'externalite negative : elle permet de prendre en compte
les coûts engendres par la pollution atmospherique (hausse des assurances sante pour les menages,
frais de traitement lies aux maladies declenchees par l'exposition aux polluants atmospheriques pour
les assurances sante). Elle permet surtout de montrer que ce ne sont pas les industriels qui
supportent ces coûts. Dès lors, si on les insère dans une analyse coûts-benefices, la rentabilite de
l'exploitation du gaz de schiste se discute au vu des lourds investissements qui y sont fait. 

Une fois ces consequences precisees, nous avons pu ameliorer notre comprehension des
coûts economiques et sanitaires engendres par la pollution atmospherique provoquee par l'industrie
du gaz de schiste. Ces derniers sont dus à la pollution atmospherique stricto sensu, qui relève d'un
niveau local et regional. Dès lors, et afin d'avoir la vision la plus complète possible, il est naturel de
se pencher sur l'effet de serre de la pollution atmospherique induite par l'exploitation du gaz de
schiste. Dans cette optique, une comparaison avec les differents combustibles fossiles s'impose.
C'est en effet relativement aux emissions des autres combustibles fossiles que l'on peut dire si
l'exploitation et l'utilisation du gaz de schiste constitue ou non une amelioration par rapport à
l'utilisation du charbon ou du petrole.

3. Comparaison des emissions de gaz à effet de serre liees au charbon, au gaz naturel et au gaz
de schiste

3.1 Une comparaison au desavantage du gaz de schiste …

Aussi bien l’extraction que l’exploitation du gaz de schiste emettent moins de CO2 que
d’autres energies fossiles telles que le petrole et le charbon, cela est dû à la nature differentes de ces
hydrocarbures. Cependant, comme evoque en 1.2, il est necessaire de prendre en compte les très
importantes emissions de methane induites par l’extraction du gaz de schiste. Comment comparer
l’effet de serre lie à ces gaz differents ? 

Les gaz ne contribuent pas de manière equivalente à l'augmentation de l'effet de serre.
Chacun absorbe et reemet les rayonnements d'une façon caracteristique et reste plus ou moins
longtemps dans l'atmosphère avant de se degrader. Pour un kilogramme de methane emis à un
instant donne, environ 8% de methane restera après 30 ans, et 0.02% après 100 ans. Pour l’emission



d’un kilogramme CO2, on retrouvera dans l’atmosphère respectivement 50% et 36% de cette
emission après les mêmes delais : le methane a donc une duree de vie plus courte que le CO2.
Cependant une augmentation d’un kilogramme de methane dans l’atmosphère perturbe le bilan
radiatif 96 fois  plus qu’une augmentation d'un kilogramme de CO2 (on dit que l’efficacite radiative
du methane est 96 fois plus elevee que celle du CO2).

Pour pouvoir comparer les gaz en tenant compte de ces deux facteurs (temps de vie et effet
radiatif), le concept de potentiel de rechauffement global (PRP) a ete elabore. Le PRP est le rapport
entre la perturbation du bilan radiatif de la Terre pendant une periode donnee t qui suit l’emission
ponctuelle d’1 kg de gaz, sur la perturbation sur t d’une emission ponctuelle d’1 kg de CO2 (le
dioxyde de carbone est utilise comme gaz de reference pour mesurer les proprietes de tous les autres
gaz à effet de serre). 

On observe que le PRP du methane est de 87 fois celui du CO2 sur 20 ans, mais plus que 36
fois celui du CO2 sur 100 ans. (cf tableau, on s’interesse au methane fossile) Une emission
ponctuelle de methane perturbe donc très fortement le bilan radiatif et le climat mais pendant une
faible duree, alors que l’emission d’une même quantite de CO2 perturbe plus faiblement le bilan
radiatif mais pendant une duree plus longue. 

Tableau 11 : Evolution des potentiels de rechauffement planetaire du methane. (Source : site de

l’Association Quebecoise de Lutte contre la Pollution Atmospherique, AQLPA)

Le PRP du methane a ete revu à la hausse dans les derniers rapports du GIEC, car on a integre les
effets indirects du methane, ses retroactions sur le cycle du carbone à travers certains sous-produits
(eg l’ozone). 

De plus, certains des polluants atmospheriques contribuent à la formation de gaz à effet de
serre, comme les COV et les NOx qui forment l’ozone.

3.2 … et biaisee par un effet d'equilibre general

Penchons-nous tout d'abord sur la structure et l'evolution des emissions de CO2 des USA.
Pour ce faire, nous nous basons sur des graphiques issus de donnees du Short-term energy outlook

de janvier 2014 de l'agence americaine Energy Information Administration.



Figure 12: Evolution des emissions de dioxyde de carbone dans les industries du charbon, du gaz

naturel et du petrole

La date de depart retenue sur ce graphique est 2005 car les Etats-Unis se sont engages à ce
que le niveau d'emissions de CO2 en 2020 soit 17% inferieur à celui de 2005. On constate un trend
baissier jusqu'en 2012, date à laquelle le prix du charbon diminue. Cela a incite les consommateurs
à le preferer dans une certaine mesure au gaz. En 2013, les emissions de CO2 sont environ 10%
inferieures à celles de 2005, ce qui invite l'EIA à considerer que la cible de 17% sera atteinte en
2020. Le graphique ci-dessous permet de voir à quoi est due cette baisse d'emission de CO2.

Figure 13 :Evolution des emissions de dioxyde de carbone dans les industries du charbon, du gaz

naturel et du petrole en pourcentage

On constate que la baisse generale des emissions de CO2 est due à la baisse des emissions
de CO2 liees au charbon, au petrole et aux autres combustibles fossiles. En revanche, ces baisses
sont compensees par la hausse d'emissions de CO2 induites par le gaz naturel dans lequel les
chercheurs de l'EIA ont inclus le shale gas. C'est donc principalement grâce à un choc d'offre positif
lie à l'exploitation d'une nouvelle ressource que les Etats-Unis sont parvenus à reduire de 10% leurs
emissions de CO2 par rapport à leur niveau de 2005.



Un raisonnement economique simple base sur l'interconnexion des marches de l'energie
montre en fait qu'à un niveau agrege les emissions de CO2 des Etats-Unis ont ete transferees vers
l'Europe suite au choc d'offre induit par l'exploitation du gaz de schiste. Le graphique ci-dessous
permet de visualiser la reaction du marche du gaz americain suite à l'exploitation du gaz de schiste.

Figure 14 : Graphique permettant de visualiser la reaction du marche du gaz americain suite a

l'exploitation du gaz de schiste

 

La situation initiale – ante exploitation du gaz de schiste – se rattache la courbe d'offre 1 tandis qu'à
la situation actuelle – post exploitation du gaz de schiste – se rattache la courbe d'offre 2.
L'intersection d'une courbe d'offre et d'une courbe de demande determine le prix de marche du gaz
ainsi que la quantite echangee. La courbe d'offre 2 est situee plus loin sur l'axe des abscisses que la
courbe d'offre 1 car l'exploitation du gaz de schiste a permis d'augmenter la quantite de gaz mise sur
le marche. L'intersection avec la courbe de demande – qui elle n'a pas varie car les besoins des
consommateurs demeurent les mêmes qu'on exploite ou non le gaz de schiste – determine le prix de
marche p2 qui est inferieur à p1. Une telle situation incite à consommer plus de gaz car il est
relativement moins cher par rapport au charbon. On constate en effet une baisse de 18% de la
production d'electricite à base de charbon aux Etats-Unis entre 2010 et 2012 (on passe de 1847
TWh à 1514 TWh d'après les chiffres de l'EIA). 

Dès lors, les producteurs de charbon americains ont dû se tourner vers les marches
internationaux afin d'ecouler leurs excedents. Toujours d'après l'EIA, les Etats-Unis ont vu leur
solde exportateur de charbon augmenter de 158% entre 2009 et 2011 passant de 36,5 Mt à 94,2 Mt.
Les marches europeen et asiatique du charbon se sont donc retrouves confrontes à un choc d'offre
positif dont a resulte une baisse du prix du charbon d'après le même mecanisme que celui presente
sur le graphique precedent. Le charbon est alors devenu moins cher que le gaz et la consommation
de charbon a augmente. Ainsi, les importations françaises de charbon ont augmente de 7% entre
2011 et 2013 (chiffres de l'OCDE, rubrique « Comptes nationaux trimestriels »), celles de gaz
naturel ont baisse de 3,9%. 

Dans ces conditions, plusieurs pays ont privilegie la production d'electricite à base de
charbon (Allemagne, Pays-Bas). Les emissions de CO2 en Europe ont ainsi augmente. Une etude de
PwC (PricewaterhouseCoopers, un reseau d'entreprises americain specialise dans des missions
d'audit, d'expertise comptable et de conseil à destination des entreprises) sur les facteurs d'emission
des 20 plus grandes entreprises europeennes en terme de production d'electricite montre qu'en 2012,
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alors que la production baissait de 1,6% les emissions ont augmente de 0,6%. Comment
l'expliquer ? Les entreprises europeennes ont en fait produit un peu moins certes, mais avec des
combustibles plus emetteurs de CO2. Comme le prix relatif du charbon par rapport au gaz a baisse,
de nombreuses entreprises ont ete contraintes de fermer leurs centrales à gaz pour privilegier les
centrales charbon. GDF a ainsi suspendu la production d'electricite dans trois de ses quatre centrales
à gaz en 2013. Le facteur d'emission europeen a finalement augmente de 2% pour s'elever au niveau
d'avant crise de 350 kg CO2.MWh-1. Finalement, les emissions de CO2 americaines ont ete en
partie transferees vers l'Europe. 

Cet effet de substitution entre le charbon et le gaz a aussi des consequences de plus long
terme concernant la transition energetique grâce à laquelle les pays europeens espèrent diminuer
leurs emissions de gaz à effets de serre. Les centrales à gaz constituent la source d'appoint lorsque
la production d'electricite à partir de l'energie solaire et eolienne n'est pas en mesure de satisfaire la
demande. Dès lors, si on ferme ces centrales, il faut produire moins d'electricite avec les energies
renouvelables de peur que les aleas de la production fassent disjoncter le circuit electrique national
si la demande est momentanement superieure à l'offre. Toujours en lien avec les energies
renouvelables, la baisse du prix du charbon sur le marche europeen a contribue à baisser le prix de
l'electricite sur les marches de gros avec pour consequence une hausse du coût relatif des energies
renouvelables. Or l'electricite d'origine renouvelable est soumise à une obligation d'achat. Donc
l'augmentation de son prix relatif est forcement supportee par un agent economique (l'Etat en
Allemagne, les distributeurs d'electricite en France). Ce surcoût constitue aussi une externalite
negative que l'on ne prend habituellement pas en compte lors des analyses coûts-benefices à propos
du gaz de schiste. 

Après ce long raisonnement, il est possible de tirer deux conclusions. Premièrement, il est
necessaire de raisonner à une echelle globale lorsqu'on etudie les gaz à effet de serre. Il est en effet
vain qu'un pays baisse ses emissions de CO2 si c'est seulement pour les transferer à son voisin. La
Terre etant un bien commun – au sens economique du terme un bien rival non exclusif – il importe
de diminuer les emissions de CO2 à une echelle globale et non pas locale. A cette fin, l'exploitation
des gaz de schiste n'est pas satisfaisante, comme nous venons de le demontrer. Deuxièmement, il est
necessaire de prendre en compte le plus de polluants atmospheriques possible. Il est donc tout aussi
vain pour un pays de diminuer ses emissions de CO2 lorsque les emissions de methane augmentent
(cf section 1.2 pour les emissions de methane liees à l'exploitation du gaz de schiste). 

Finalement, l'exploitation du gaz de schiste laisse inchangees les emissions de CO2 à un
niveau global tout en augmentant l'emission d'autres polluants atmospheriques à un niveau local. On
peut donc dire qu'elle contribue à augmenter la pollution atmospherique. 



Tableau 15 : Tableau de synthese : La pollution atmospherique induite par l'exploitation du gaz de

schiste.

Conclusion

L’exploitation des gaz de schiste est un sujet très controverse en Europe comme ailleurs
dans le monde (voir dans l'annexe, une carte resumant les arguments pour ou contre la production
de gaz de schiste dans les etats membres de l'Union Europeenne), La pollution souterraine, avec la
contamination des nappes phreatiques, est plus souvent mise en avant comme aspect
environnemental negatif. Cependant, l’exploitation des gaz de schiste conduit aussi à de la pollution
atmospherique, qui a des consequences sociales, environnementales et economiques non
negligeables. Il a ete demontre que des quantites importantes de polluants comme les COV, les
NOx, les HAP ou encore des gaz comme le methane etaient relâches dans l’atmosphère sous forme
d’emanations fugitives. Ces emanations fugitives sont difficiles à mesurer et donc à quantifier, mais
elles sont en permanence revues à la hausse. Si les fuites de methane sont dues à la nature même des
gaz de schiste, les autres polluants ont principalement comme source d’emissions les engins



pneumatiques, et les 37% des produits chimiques ajoutes au liquide de fracturation qui sont volatils
et s’echappent dans l’atmosphère tout au long de l’extraction. Pour limiter ces fuites, il faudrait
d’une part trouver de nouveaux moyens pour surveiller les emissions de methane, et d’autre part
avoir des informations precises sur l’integralite des produits chimiques rajoutes au liquide de
fracturation. On serait alors en mesure d'etudier leurs effets et de mettre en place des normes. 

Ces polluants atmospheriques sont tout d'abord generateurs de trouble sanitaires. En effet, ils
agissent sur le système endocrinien et ont donc un impact sur la sante même à des très faibles
concentrations. Les etudes epidemiologiques manquent de donnees et sont donc limitees, mais leurs
resultats montrent quand même les nombreux effets nocifs des polluants, sur les systèmes
respiratoire, nerveux, immunitaire et cardiovasculaire.

Ensuite, ces polluants ont un impact negatif sur l’economie puisqu’ils conduisent à la hausse
du prix des assurances sante, principalement aux frais des menages (et surtout des menages ruraux)
et conduisent à des frais supplementaire lies au traitement des maladies declenchees par ces
polluants. Ils mènent aussi à une devalorisation immobilière des terrains autour de l’exploitation
(consequences à la fois economique et sociale). Ce sont deux externalites negatives induites par la
pollution atmospherique.

Enfin, il nous faut refuter l'idee selon laquelle le gaz de schiste fournirait une energie plus
propre que les energies fossiles conventionnelles. Certains polluants emis ont un impact sanitaire
negatif (l'ozone, les polluants organiques utilises dans la fracturation). En prenant en compte les
grandes quantites de methane qui s’echappent, l'extraction du gaz de schiste n'est finalement pas
plus avantageuse en termes environnemental. De plus, si la baisse des emissions de CO2 d'un pays
est liee à un transfert d'emissions de CO2 à d'autres pays par le biais d'un mecanisme de marche, le
bilan global de l'exploitation du gaz de schiste en termes d'emissions de gaz à effet de serre est
clairement negatif. L'exploitation du gaz de schiste laisse inchangee les emissions de CO2 à un
niveau global tout en augmentant l'emission d'autres polluants atmospheriques à un niveau local.
Elle contribue donc à augmenter la pollution atmospherique.
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