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Quel est le lien entre Saint Augustin, Alessandro Volta
et les feux follets ?

Réponse: le méthane (appelé aussi gaz naturel)
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Le gaz de schiste en quelques mots

e Le gaz de shale est un gaz naturel (méthane) le plus
souvent enfoui a grande profondeur (1500 a 3000 m),
dans des roches compactes et imperméables. Ses
réserves sont importantes et bien réparties dans le
monde : on estime qu'elles pourraient fournir 120 a 150
ans de la consommation actuelle de gaz naturel.

e En Europe, les réserves de gaz de shale sont estimées
entre 3 000 a 12 000 milliards de m?3 (entre 75 et 300 ans
de consommation annuelle de la France).

e [‘évaluation de ces réserves fait actuellement débat (par
exemple en Pologne: entre 30 et 440 ans de
consommation du pays).



Exploitation du gaz de schiste : vers une
catastrophe sanitaire et environnementale ?

Par m.boudet
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Déja exploité aux Etats-Unis depuis 2008, le gaz de schiste commence depuis quelques .~ el
la France. Pourtant, de récentes études américaines exposent les risques importants de 1
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LA MALEDICTION DU GAZ DE SCHISTE




L'état de |la connaissance académique: gaz de shale
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Nombre annuel de publications scientifiques ayant pour sujet « shale gas » ou « gas
shale » dans le catalogue « Web of Science » entre 1975 et 2012. Leur nombre
augmente fortement depuis 2007 (données au 31 Décembre 2012).

Une grande partie de la connaissance est « privée ». Le débat scientifique est trés
actif (et parfois « sportif »).



Loi du 13 juillet 2011

* Interdiction de la fracturation
hydraulique sur la base juridique
du principe de précaution

e Création d'une commission
nationale d'orientation,
évaluation des risques de la
fracturation hydraulique ou de
ses alternatives (décret 22 Mars
2012)

* Abrogation des permis utilisant la
fracturation hydraulique

 La loi autorise la mise en ceuvre
d'expérimentations a seules fins
de recherche scientifique

LOIS

LOI n® 2011-835 du 13 juillet 2011 visant a interdire I'exploration et I'exploitation des mines
d’hydrocarbures liquides ou gazeux par fracturation hydraulique et a abroger les permis
exclusifs de recherches comportant des projets ayant recours a cette technique (1)

NOR: DEVXT1109929L

L’Assemblée nationale et le Sénat ont adopté,

Le Président de la République promulgue l1a loi dont la teneur suit :

Article 1e

En application de la Charte de 'environnement de 2004 et du principe d’action préventive et de correction
prévu a l'article L. 110-1 du code de 1'environnement, 1'exploration et 1'exploitation des mines d’hydrocarbures
liquides ou gazeux par des forages suivis de fracturation hydraulique de la roche sont interdites sur le territoire
national.

Article 2

11 est créé une Commission nationale d’orientation. de suivi et d’évaluation des techniques d’exploration et
d’exploitation des hydrocarbures liquides et gazeux.

Elle a notamment pour objet d'évaluer les risques envionnementaux liés aux techniques de fracturation
hydraulique ou aux techniques alternatives.

Elle émet un avis public sur les conditions de mise en ccuvre des expérimentations, réalisées a seules fins de
recherche scientifique sous contrdle public, prévues a 1'article 4.

Cefte commission réunit un député et un sénateur, désignés par les présidents de leurs assemblées
respectives, des représentants de I'Etat, des collectivités termtoriales, des associations, des salarifs et des
employeurs des entreprises concemnées. Sa composition, ses missions et ses modalités de fonctionnement sont
précisées par décret en Conseil d'Etat.

Article 3

I. - Dans un délai de deux mois a compter de 1a promulgation de la présente loi, les titulaires de permis
exclusifs de recherches de mines d hydrocarbures liquides ou gazeux remettent a 1'autorité administrative qui a
délivré les permis un rapport précisant les techniques employées ou envisagées dans le cadre de leurs activités
de recherches. L’autorité administrative rend ce rapport public.

II. - Si les titulaires des permis n’ont pas remis le rapport prescrit au I ou si le rapport mentionne le recours,
effectif ou éventuel, i des forages suivis de fracturation hvdraulique de la roche, les permis exclusifs de
recherches concernés sont abrogés.

III. — Dans un délai de trois mois a compter de la promulgation de l1a présente loi, 1'autorité administrative
publie au Journal officiel la liste des permis exclusifs de recherches abroggs.

IV. — Le fait de procéder 3 un forage suivi de fracturation hydraulique de 1a roche sans 1'avoir déclaré a
'autorité administrative dans le rapport prévo au I est puni d'un an d’emprisonnement et de 75000 €
d’amende

Article 4

Le Gouvernement remet annuellement un rapport au Parlement sur 1'évolution des techmques d’exploration
et d’exploitation et la connaissance du sous-sol frangais, européen et international en matiére d’hydrocarbures
liquides ou gazeux, sur les conditions de mise en ccuvre d’ experimentations réalisées a seules fins de recherche
scientifique sous controle public, sur les travaux de la Commission nationale d’orientation, de suwivi et
d’évaluation créée par l'article 2, sur la conformité du cadre législatif et réglementaire d la Charte de
I'environmement de 2004 dans le domaine minier et sur les adaptations législatives ou réglementaires
envisagées au regard des éléments communiqués dans ce rapport.

La présente loi sera exécutée comme loi de 1'Etat.
Fait a Paris, le 13 juillet 2011.

DECRET

Décret n° 2012-385 du 21 mars 2012 relatif a la Commission nationale d'orientation, de
suivi et d'évaluation des techniques d'exploration et d'exploitation des hydrocarbures
liquides et gazeux



Des camions citernes
livrent de l'eau

pour le procécé

de fracturation

Un camion a pompe
injecte un mélange

de sable, d'eau

et de produits chimiques
dans le puits

Gaz de schistes

L'eau récupérée est
stockée dans des puits
ouverts puis est utilisée
pour l'usine de traitement
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Orientation horizontale du puits

Le schiste est fracturé par la pression a l'intérieur du puits

Schistes

_/

Réservoirs Le gaz naturel

de stockage est acheminé
vers un pipeline
avant d'étre livré

La fracturation hydraulique ou
«Frac’ing» inclut l'injection d'eau,
de sable et de produits chimiques
a haute pression vers le bas et
horizontalement dans le puits de
forage situé aux alentours de

10 000 pieds de la surface

Le mélange sous pression casse
la couche rocheuse. Les fissures
sont maintenues ouvertes grace
aux particules de sable

Le gaz naturel peut alors remonter
a la surface du puits

Fissures

La fracturation hydraulique

Source: http://www.connaissancedesenergies.org



.  Qu’est-ce que le gaz de schiste ?

II. Comment est exploité le gaz de schiste ?

lll. Les impacts environnementaux

IV. Les technologies alternatives a la fracturation
hydraulique

V. Les enjeux économiques



l. Qu’est-ce que le gaz de schiste ?

Les différents types de gisements de gaz
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Gisement conventionnel:

roche poreuse et perméable (réservoirs de gaz dans des pieges structuraux)
Gisement non conventionnel:

roche poreuse et imperméable (tight gas, shale gas, gaz de charbons)



Roches peu permeéables: terminologie

» Roche de couverture
» Roche meére

e schiste ou shale?

— Un schiste est une roche sédimentaire métamorphisée
a plus de 250 a 300°C, qui ne contient plus de
méthane mais peut étre riche en graphite.

— Un shale est une roche sédimentaires argileuse riche
en carbone organique qui peut contenir de | huile ou
du gaz. U'expression juste serait donc «shales
gaziferes», «gaz de shale», ou «gaz de roche-mere».



Le gaz de shale en quelques mots

e Le gaz de shale est un gaz naturel (méthane) le plus
souvent enfoui a grande profondeur (1500 a 3000 m),
dans des roches compactes et imperméables. Ses
réserves sont considérables et bien réparties dans le
monde : on estime qu'elles pourraient fournir 120 a 150
ans de la consommation actuelle de gaz naturel.

e En Europe, les réserves de gaz de shale sont estimées
entre 3 000 a 12 000 milliards de m?3 (entre 75 et 300 ans
de consommation annuelle de la France).

e [‘évaluation de ces réserves fait actuellement débat (par
exemple en Pologne: entre 30 et 440 ans de
consommation du pays, Exxon a arrété I'exploration).



La roche meéere / le réservoir

- Une roche anisotrope

- Un milieu fissuré a diverses échelles

Les shales ne sont ni perméables, ni homogenes.



Les shales sont partiellement fissurés

Carotte de la formation de shale de Bakken (USA) montrant des fractures a
travers lesquelles les fluides circulent (Helms, 2005)



Quatre grands types d’hydrocarbures non-
conventionnels

Gaz de shale: méthane (gaz shale)

Gaz de charbon: méthane (coalbed methane)

Gaz de mine: méthane (mine gaz)

Huiles de schistes: hydrocarbures souvent lourds (oil shale)

Et des similitudes dans l'exploitation

Roches peu perméables (shales, charbons): nécessité
d’augmenter la perméabilité par fracturation

Fluides a viscosité différentes: gaz (faible viscosité) ou huiles
(fortes viscosités)

Gaz: fracturation + écoulement
Huiles: fracturation + écoulement + chauffage in-situ



Il. Comment est exploité le gaz de shale ?

La phase de
prospection sismique




La phase de forage (~3-6 mois)
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La phase de forage (~3-6 mois)



une des trois duses permettant
la circulation du fluide de forage

Outil de forage tricéne 12-2"

La phase de forage (~3-6 mois)



Gaz de schistes

Des camions citernes Un camion a pompe Ejection L'eau récupérée est Réservoirs Le gaz naturel
livrent de l'eau injecte un mélange d'un flux stockée dans des puits de stockage est acheminé
pour le procécé de sable, d'eau de gaz naturel | ouverts puis est utilisée vers un pipeline
de fracturation et de produits chimiques pour l'usine de traitement avant d'étre livré

dans le puits

PRR——— S— - TS [—— ettt i - T Bl csscssases .
. » ....l.l-.. 1‘
Y = »
~ - — :"‘ sessssssnnnne, ' -
- -
N Y

Puits ouvert

L)

ennw
| TTTTM
susnnsnns®

= — — - e —————=
Nappe phréatique e La fracturation hydraulique ou

«Frac’ing» inclut l'injection d'eau,

. -~ de sable et de produits chimiques
Puits ] :
g a haute pression vers le bas et
: horizontalement dans le puits de
- forage situé aux alentours de
& 2 10 000 pieds de la surface
= o - - ‘4.‘ - = L a1 P
-t . N e mélange sous pression casse
o ikt 4‘"""“-" ‘e la couche rocheuse. Les fissures
’ ""-.‘ Y=, —rrea, & sont maintenues ouvertes grace
. . ) - b . A aux particules de sable
Mélange d'eau, de sable et d’agents chimiques g 22 % Le gaz naturel peut alors remonter
a la surface du puits
Remontée du gaz naturel
Orientation horizontale du puits ., g

Le schiste est fracturé par la pression a l'intérieur du puits
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Fissures

La fracturation hydraulique  yglumes d’eau impliquées: 3,000 a 30,000 m3 par puits
(~10 jours de consommation d’eau d’un golf 18 trous)

Source: http://www.connaissancedesenergies.org



Landscape Impacts, Elk County, PA
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En France il existe des sites industriels pétro-gaziers

200 m
500 pieds

Site de stockage de gaz naturel a Etrez (01), Gournay-sous-Aronde (60), et
aussi production a Lacq (64)



Différences entre la France et les USA

Etats-Unis
Distribution d’eau individuelle/réseau
Propriété du sous sol propriétaire du terrain
Habitat/acces diffus/facile

Infrastructures exploitation tres développées

Effets sur 'environnement état fédéral/Etats
Normes

Réserves gaz de schiste partiellement connues

France

par réseau

état

concentré/ parfois difficile
peu développées

Etat/Europe

inconnues



L'état de |la connaissance académique: gaz de shale
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Nombre annuel de publications scientifiques ayant pour sujet « shale gas » ou « gas
shale » dans le catalogue « Web of Science » entre 1975 et 2012. Leur nombre
augmente fortement depuis 2007 (données au 31 Décembre 2012).

Une grande partie de la connaissance est « privée ». Le débat scientifique est trés
actif.



lll. Les impacts environnementaux

Paysages, transport, y
biodiversité
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Traitement des
effluents de forage

Fuites de méthane
dans les puits

Pollution des
aquiféres (méthane,
fluide de forage)

Déclenchement de
microsismicité = —
1 & 4 km-de profondeur

Technique de fracturation hydraulique par puits horizontaux et enjeux environnementaux
associes a la production de gaz de schiste. Image de fond : Schlumberger.



Ce qui est spécifique aux gaz de shale

FRACTURATION HYDRAULIQUE

Mise en contact avec un
aquifere profond du fait
du réseau de fissures
existant.

Mise en contact avec un
aquifere profond du fait
d’une fracturation
progressant vers la
surface.

Emploi du procédé a une
tres grande échelle avec
multiplication des puits.



Ce qui n’est pas spécifique aux gaz de shale

Q&G vertical well architecture

Mauvaise étanchéité du tubage
(casing) au passage d’un aquifere

Fuite de surface (arrive aussi pour
les gisements conventionnels)

Traitement des eaux de forage
(lixiviation, réinjection souterraine,
filiere de traitement en surface)

Remplacement d’additifs dangereux
par des équivalents moins nocifs.



Composition des fluides récupérés

Sels dissous totaux = jusqu’a 6 fois I’eau de mer

Autres gaz que le méthane: CO,, H,S, He

Composants de ces shales organiques:

Barium, Strontium, Sélenium, Mercure, Plomb, Arsenic

Probablement Uranium, Thorium, radium (radioactifs)

Cancérigenes et disrupteurs endocriniens injectés + transformés (en quoi?)

Autres composés organiques

Nécessité d’une filiere de traitement de ces effluents industriels



Schéma d’un forage horizontal utilisant une fracturation hydraulique

Fracturing
Equipment
&
Treatment Shale Fractures
Domestic Wellhead
Well i

7
f g
stage 1

2,000 - 10,000 ft ——— >

by ey i Shale .
Reservoir

< 4,000 - 10,000 ft »

Les fractures sont en jaune (cf agrandissement). Le forage appelé « domestic well »
donne une échelle comparative des profondeurs d’exploitation pour I'eau. Les
profondeurs indiquées sont les moyennes observées pour les USA (les profondeurs et
distances de 2000 et 10000 pieds correspondent a environ 600 et 3000 m).

Source: Induced seismicity potential in energy technologies, National Research Council of the National Academies; The national
Academies Press Washinaton 2012



Et dans votre cuisine ?

Well
—
Mixture of
water,
Natural
. Drinking Water Resources
Gas and Water Resources
Mostly Gas Resources
The targeted formation is
fractured by fluids injected with
a pressure that exceeds the
parting pressure of the rock.

Gasland by Josh Fox

Dans le film Gasland, l'origine du méthane fait débat ans la communauté scientifique:
biogénique (marais) ? gaz de shale ? contamination de surface ?



Origines possibles du méthane
observé en surface

3 origines possibles

1- Méthane biogénique: généré par la respiration des
microorganismes dans les couches plus superficielles

2- Méthane géogénique: flux naturel dans les zones de failles de
fortes pressions

3- Méthane géogénique: fuites induites par les activités de
fracturation

Différentiation possible des origines par la signature chimique.
Etudes actuellement en cours aux USA.



Migration vers les aquiferes superficiels

Nature des chemins de migration
- fracturation existante
- fracturation induite
- puits de production ou puits voisins (surtout dans nasses de puits)
- composition de plusieurs des éléments précédents

Migration des gaz #Migration des fluides
- chemins d’écoulement différents
- processus de transport différents (vitesse de migration)



Risque sismique
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e Sismicité induite: elle est faible car les volumes d’eau injectés sont plutot
faibles et les injections sont de courtes durées (quelques heures a quelques
jours). La magnitude est tres faible.

e La sismicité induite est différente de la sismicité déclenchée, possiblement
plus forte.



Sismicité déclenchée en Arkansas par injection en profondeur
des eaux de production (Shale Gas, Arkansas, 2011)
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Des séismes déclenchés par 'activité humaine

Déclenchement de sismicité
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- Injection de fluide (géothermie)
- Retrait de fluide (gaz, pétrole)

Eﬂhudlpz en injectant um - . *
_.Mhhmdu-w'hnp.i ; ;
-~ est possible de provoquer des tremblements de terre. A 1

Lacq par exemple, Elf cache depuis sept ans que les
m-ummuhmm




Carte de la sismicité induite aux USA a l'occasion
de diverses injections de fluide
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Source: Induced seismicity potential in energy technologies,
National Research Council of the National Academies; The
national Academies Press Washington, 2012



Histogramme des magnitudes maximales recensées
des séismes probablement créés par des injections de
fluides pour la production d’énergie aux USA
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Source: Induced seismicity potential in energy technologies, National Research Council of the
National Academies; The national Academies Press Washington, 2012



IV. Les nouvelles technologies

- En phase de tests sur le terrain pour les huiles de schistes
et les gaz de charbon.

- En développement pour les gaz de schistes (aucune autre
technologie que la fracturation hydrauligue n’est utilisée, a
notre connaissance).



Quelles alternatives a la fracturation hydraulique?

e Réactiver le plus efficacement le réseau de fissures
existantes sans créer trop de nouvelles fissures

 Augmenter |la densité de fissures et non I'étendue de la
fissuration

= Eviter d’utiliser un fluide de fracturation « stratégique »
pour I'environnement, ....

Deux pistes :

 Changer le fluide de fracturation
 Changer le chargement



Changer de fluide de fracturation

" Mise en pression [
' alaide d’un T
- fluide

Diminution de la viscosité du fluide

v

Le fluide pénetre mieux le réseau existant et peut le réactiver.

Candidats : Propane, CO,, Hélium, autres ?



Changer de fluide de fracturation

» Des difficultés a résoudre....

e La compressibilité du fluide est un élément défavorable a son
efficacite

e Précautions pour I'emploi de gaz inflammables ou dangereux
e Effets secondaires (corrosion)

e Disponibilité de la ressource



o]
B

Pressure

Changer le mode de chargement

Un chargement dynamique induit 7
une microfissuration diffuse du
matériau.

Il est plus localisé autour de la source.
Pas de propagation incontrblée....

T [—

Tf

400 ns < T < 1000 ns

180 182 184 186 188 140
Time ps)

De la fracturation a la fragmentation...




Impulsions répétées

Perméabilité x 10

Profondeur de gisement équivalente : 2000 m

Perméabilité x100



Mais aussi mieux controler la fracturation hydraulique

e Réduire la consommation d’eau

e Pour éviter la lixiviation des éléments toxiques présents dans les
formations géologiques, I'eau d’injection soit étre inerte vis-a-vis
des roches

e Utiliser des additifs inoffensifs pour I'environnement

 Développer des technologies minimisant les fuites



Mieux eétanchéifier les puits et suivre les fuites

e Concept multi-barriere dans la
construction des puits

LES BARRIERES
D'ETANCHEITE

Ciment ——

Coffrage conducteur en acier

Colonne de surface en acier

Colonne de production en acier

. ., Tube de production en acier
e Gestion du sous-sol limitée

a des opérateurs agréés par |’ Etat

 Monitoring et surveillance des
aquiferes de surface et des fuites
dans |I” atmosphére



1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Controler et limiter les impacts environnementaux

Evaluer le co(t en eau et en énergie de |'exploitation des gaz de schistes et comparer les flux
de gaz a effet de serre émis par rapport aux autres énergies fossiles ;

Publier la liste des produits injectés lors des fracturations hydrauliques ;

Mettre au point la filiere de traitement des effluents avant le début d’exploitation, et publier
la composition des fluides rejetés dans I'environnement ;

Limiter les dégradations du paysage (empietement sur de nombreux sites et création des
voies d’acces nécessaires, lagunes abandonnées, transport lors des phases d'exploitation) ;

Quantifier I'impact de I'exploitation d’'un grand nombre de sites de forage sur la biodiversité;
Prendre en compte et mesurer la sismicité de la région exploitée ;
Assurer un suivi spécifique de la qualité des eaux de consommation et de |'air avant,

pendant et aprées I'exploitation ainsi qu’un suivi de I'étanchéité des puits pendant et aprés la
phase d’ exploitation.



V. Les enjeux économiques

Géopolitiqgue: 40% des importations européennes viennent de Russie

LES GAZODUCS EN PROJET FINLANDE
EDNTDURNEHAIENT L'UKRAINE Nord Stream
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Gaz de shale: bientét 50% de |la production

ameéricaine ?
Shale gas offsets declines in other U.S. supply to meet
consumption growth and lower import needs

U.S. dry gas
trillion cubic feet per year
30 History 2009 Projections
1%
25 Net imports
20 Shale gas 45%
18
Non-associated onshore 8%
10 8%
Tight gas 2204
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Coalbed methane 7%
0 . 9% :ﬁsﬁﬂﬂiatﬂ? with oil | Alaska 1%" 704
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@) Richard Newell, December 16, 2010 Source: EIA, Annual Energy Outlook 2011 24 |



Le prix du pétrole, prix directeur de I'énergie ?
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Production a Fayetteville (USA)

TYPICAL WELL PRODUCTION

T

Black well  Brown well  Bryant well Boy Scout well Guinn well
70 T I s

25% du gaz est produit la premiere

en millions de pieds cube
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James E. Mason, Hydrogen Research Institute, Farmingdale, NY, Oil & Gas journal



Les ressources de gaz de shale et gaz de
charbon en Europe

Shale (huile + gaz)
Charbon
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Les hydrocarbures de roche-meéere en France

'NON CONVENTIONNEL
Centre du Bassin de Paris

CONVENTIONNEL - . ;
Bassin de Paris # \_"Qﬂe (Pétrole de Schistes)
(PETROLE / gaz) y NON CONVENTIONNEL

Bordure orientale du Bassin de Paris
(Schistes bitumineux)

S . ;
\i—, \\/ﬂ as;ﬂ]urg l:l Tertiaire et Quaternaire
L efennes oﬁléa“s l:l Paleogéne
e . ’—| " Crétacé supérieur
"\ etlantes T B Cretnce nteri NON CONVENTIONNEL
O sorsvinee Carbonifére de Lorraine
c }/} I s Gaz de schistes
CONVENTIONNEL S

_\_,

Bassin d'Aquitaine |
(peTROLE/ GAZ) ' Bordeaux

™\

Bayonne
-

Bassin du SUD-EST
(Gaz de Schistes)

L ]
Toulouse

L

\\, —_ - Perpigf:a;
s o
o 200 km

« Schistes cartons »

Quel volume de gaz de shale ? On ne le connait pas: entre 10 ans ? et 100 ans ?
de consommation francaise



En conclusion sur les gaz de shale ?

- Arguments économiques
- Arguments environnementaux
- Arguments sanitaires
- Principe de précaution
- Connaissances nouvelles

Et vous, pouvez-vous vous faire votre
propre opinion ?
C’est le moment: grand débat sur
I"énergie




