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LE GAZ DE SCHISTES, une aubaine pour la France ?*

1. Avant-propos.

Le gaz de schistes est un des hydrocarbures non conventionnels (voir annexe 1). C 6 e dut gaz naturel,
essentiellement du méthane. Le gaz, comme le pétrole, est le résultat de la maturation de la matiére organique

contenue dans les sédiments( I a roche m re). Lorsque | a temp®rature sOCG
le pétrole est expulsé du kérogéne,les hui |l es deviennent de plus en plus | ®g"
etseullegazeststabl e. Cbest | 6dexpulsion primaire.

Le gaz non conventionnel est un gaz qui se trouve encore dans la roche mére. On distingue trois types de
gisements de gaz non conventionnel :

V  Le gaz piégé dans des formations compactes (grés) : Tight Gas (TG)

V  Le gaz dans les schistes : Shale Gas (SG)

V  Le Coal Bed Methane (CBM), le trop fameux grisou.
Sa composition est identique a celle du gaz « conventionnel » du point de vue de sa composition chimique et de son
utilisation. Les trois sources de gaz non conventionnel sont exploitées industriellement.

L6 xploitation des gaz de schiste repose sur llassociation de deux technologies : la fracturation
hydraulique (inventée en 1949 et utilisée dans plus din milion de puits pour de nombreuses applications
pétroliéres) et le forage horizontal introduit plus récemment. On parle beaucoup de gaz de schistes depuis que des
pionniers am®r i cai nermassivemennatpartinde2000, bduléversapt le smmarché gazier mondial &
partir de 2007 (Voir annexe 2). On connaissait son existence depuis longtemps, en particulier en France depuis un
forage dans le bassin Parisien, maisle s maj or s ne spagycarii ht ® ro e®dcenanticepdaploiter par
les techniques disponibles compte tenu du prix de marché. « Schistes » est au pluriel car il y en a de toutes sortes,
trés répandus sur le globe : ardoises, lauze, toutes roches a texture feuilletée.

Bien que des négligences majeures aient été commises dans les premiers temps, liexpérience américaine a
montré que lExploitation des gaz de schiste peut étre développée de maniére responsable lorsque les
organisations concernées s'engagent a utiliser des méthodes appropriées et développent une communication
ouverte et transparente avec toutes les parties prenantes.

« Une aubaine pour la France ? »: il n 6 ycertdudep. 4.& e sdtei ma tgéologues,dreésslarge, table sur un
potentiel de gaz non conventionnels de dix & cent ans de consommation, hors considérations économiques. A part le

bassin Parisien, relativement bien connu, les autres gisements schisteux identifiés le sont moins. Mais par la loi du 13

juillet 2011 le gouvernement francais a d ®c i d ® dndHrande dar frddturagon hydraulique, seule technique
op®r ationnell e pour | 6dagapdeschiatési Cette dézision|seuxsp Il cai tparteisssn on do
des médias, a été prise par le parlement sans consultation ni évaluation préalable par des experts, ceci alors que le
ministére avait octroyé antérieurement 17 permis & TOTAL et & des entreprises américaines et canadiennes. La

France est le seul pays au monde avec la Bulgarie & avoir Pris une telle décision, alors que la Grande-Bretagne,

apres consultation de ses experts a pris une décision opposée”.

Lors débun congr s ° Paris devant 3 00 0alegeumdistedéspc&ahossqui De
I ui demandait ce qu bistesapépondu & fieh ». BEreeffet, goarain iddastrisl,da situation frangaise
est caractérisée par deux singularités : cettei nt er di cti on de fait de | 6explebdemti o

Mis en forme par A. de Tonnac et JP. Perv s sur |l a base de trois conf
2 Les études réalisées dans le cadre de la Royal Society et de la Royal Academy of Engineering britanniques [3,6] par un comité présidé par

Robert Mair, donnent des pistes concrétes. Les éléments principaux sont rassemblés ci-aprés sous la forme done suite do lmservations
exprimées dans le contexte britannique, mais qui peuvent tout aussi bien s dppliquer a la France :

[J  La fracturation hydraulique peut étre développée de maniére efficace au Royaume-Uni a condition que les meilleures pratiques
opérationnelles soient mises en oeuvre et solidement encadrées par la réglementation.

[l Une réglementation forte et des systemes de suivi (monitoring) efficaces doivent étre mis en place et les meilleures pratiques
strictement observées au cas ou le gouvernement donnerait le feu vert & de nouvelles explorations.

[ On s Gtend a ce que la sismicité induite par la fracturation hydraulique soit plus faible que celle ressentie naturellement au
Royaume-Uni ou celle liée aux activités miniéres i elles-mémes faibles si on les juge selon les standards mondiaux. Il faut cependant
mettre en place un suivi (monitoring) robuste et efficace de la sismicité.

Les risques de contamination des aquiféeres a partir des fractures sont trés faibles a condition que lEextraction de gaz se fasse a partir
des profondeursde plusieurs centaines de metres en dessous des nappes phréatiques.
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lourdeurs administratives qui interdisent toute éva |l uat i on s ®r i e u sDepuis, deinombeeasksevaixdsei er .
sont ®l ev®es povwant despendre upe @cisiogd ®ian t e rcahdemant umer ressource nationale
potentielle, il importait d 8 e n ® hindbbrtarce. Ce sont les recommandations de Louis Gallois (dans son dernier
rapport), de nombreux industriels, du Medef, de la commission d 6 € X pnemntéspar| € mi ni st “re3 de
Des f or ages ed astrpnientés ttsuneiités sont indispensables pour prélever des carottes, compléter
|l es ®tudes g®ol ogiques et S i s mi dtatian soptirmaux pdu® thaqueé configuation pr o
g®ol ogi que. Cbdest s e ul e meémaluer & ppotergiel éandnuigue ep des rperfarmances
environnementales des technologies possibles : cbest ce que | eNopsapyeronssuf eetatd i n
considérable alors que nous avons toutes les compétences nécessaires, que cette exploration ne codtera rien aux
contribuables et pourrait contribuer & un meilleur équilibre de notre balance commerciale (le gaz pése 13 milliards
dans notre déficit annuel de 65 milliards en 2012). De plus un développement important des énergies renouvelables
®l ectrog nes telles que | 6®olien et | e solaire vont dema

Léoppomsi tgamn de s c hi sdeeinfeniatonst« inter@dt » sar laspollution de nappes phréatiques par

des additifs chimiques utilisés dans la fracturation et des fuites de gaz, informations souvent catastrophistes et issues
parfois de sources douteuses ou inconnues. D6autre part S U r « La fraeturatidn fhydmautique, iure n
nouvelle technique de forage », abondamment relayée par les médias sans vérification, est fausse a double titre : la
fracturation ne fait que compléter un forage horizontal e t a d®j - ®t ® | argement empl
productivité des puits de pétrole ou de gaz (depuis 1949 a Velma, Oklahoma par la société de services parapétroliére
Halliburton). Elle est de plus utilisée en géothermie profonde.

2. Rappels sur le marché des combustibles fossiles et du gaz

2.1.Consommation mondi al e d o6 ®(l2 midiards TP /anmnai r e

D6oapr s Bfance deda pomoduction, en moyenne annuelle, de fossiles sur dix ans, a été de 2,5% par an, en
bai sse pour | ds&alch pourdes auges pagst Le mix énergétigue mondial 2012 et une prévision 2040
sont les suivants :

12 milliards TEP/an

FOSSILES
HYDRAULIQUE 8% 8%
NUCLEAIRE 5% 10%

La consommation annuelled 6 ®ner gi e pr i epgar habitard entFranteet de 7,% aux Etats-Unis. Dé aut r e ¢
évaluations, par TOTAL et SHELL par exemple sont beaucoup plus optimistes pour les énergies renouvelables, en
particulier pour le solaire et la biomasse a partir de la cellulose.

Les réserves prouvées mondiales de combustibles fossiles sont en évolution continue car dépendant des découvertes

of fshore (Br®sil, Gu Azenmadjan rdcemnieqt)y e déees Lt éOhaeasgques doexpl oi
accru les réserves exploitables), du prix de marché etdud ®v el oppement des r®serves nol
ainsi que, malgré une consommation toujours croissante, les réserves exprimées en années de consommation no rat
cess® dbéaugmehbd Alesestifaient 2dning suit aux conditions économiques actuelles :

%0Offi ce parlementaire doé®valuation des choix scientifiques
“Agence internationale de | 6®nergie
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. Pétrole * 54 ans

. Gaz conventionnel *¥* 65
. Charbon *** 183
. Combustibles nucléaires 200

* En 1956 , c’était 40 ans. En 2011, nombreuses découvertes
dans le monde. Sans compter I’huile de schistes.
** Beaucoup plus avec les gaz de schistes : environ 200 ans.

*** Charbon: 80% réserves mondiales : USA, Chine, Inde,
Russie, Australie

En2040,dd6apr s BP, 55% des restesont@ produire £t laepnr opd®@itcrtd loen rd 6 hydr oc a

qui était de 65 millions de barils équivalents pétrole / jouren 1965p our r ai t 119 Gildnede BEP/jour en 2040.
Or les océans couvrent 4/5 de la surface du globe et seuls les fonds & moins de 2000m ont été exploités en partie.

Des forages dbobexploration y ont atteint 3000 m. Mal gr ®

réserves prouvées sont suffisantes pour au moins deux générations. Mais cette énergie fossile devrait étre de plus en
plus chere.

2.2. Legaz au niveau mondial

Sel on (APeArncEe international e a Teee clodn®nteerrga e§, 5 emi 1210i3abr,d sl

scénarios indiquent une part du gaz qui ira croissante dans le mix énergétique (production + 50%), malgre les progrés

de | 6ef f i c acdtla®ont@ndeségeR®ies rgnoweelables. Lapatdu gaz pourr ai 25%aélar s

consommation (pétrole 27%).

Le marché du gaz est fortement impacté depuis 2007 car les Etats-Unis, ancien plus gros importateur de gaz naturel,
surtout liquéfié (le GNL) , ont cess® daifremdle délvednpéaemem ees méthaniers et des usines de
liquéfaction dans le monde, sauf en Asie ou la demande reste forte”. Certaines installations de gaz liquéfié
américaines, actuellement dévolues a la gazéification, envisagent de se reconvertir en usines de liquéfaction, en
ajoutant un étage de compression, pour exporter leur gaz. En 2035, 46% du gaz naturel américain sera du gaz de
schistes. Les réserves prouvées, gaz conventionnel et non conventionnel sont présentées ci dessous

1985 2012
1. RUSSIE 37 500 1. RUSSIE 44 800
2. IRAN 13 550 2. IRAN 36 600
3. USA 5670 3.QATAR 25 370
4. QATAR 4 280 4. TURKMENISTAN 17 500
5. ALGERIE 3 087 5. USA 8 500
6. ABOU DHABI 2 650 6. ARABIE 8 200
Total mondial : 96 197 190 163

Réserves prouvées de gaz conventionnels en milliards de m® (source CEDIGAZ)

1. CHINE 31 580 milliards de m?®
2. ARGENTINE 22710
3. ALGERIE 20 020
4. ETATS-UNIS 18 830
5. CANADA 16 230
6. MEXIQUE 15430
7. AUSTRALIE 12 380
8. AFRIQUEDU SUD 11 040
9. RUSSIE 8 070
10. BRESIL 6 940
POLOGNE 5000 ? FRANCE 3900 ?

Réserves mondiales de gaz de schistes en milliards de m® (AIE juin 2013) ®

> Le transport mondial du GNL a cru de 10,1% en 2011
®on peut sO&6®tonner de ne pas voir | a Russi e desmrrmsSibérie
occidentale s6®tend sur 1 million de kmj.
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I ne faut cependant pas confondre ces volumes estimés avec des réserves prouvées techniqguement et
économiquement exploitables, qui ne peuvent étre définies que par des forages, prises de carottes, mesures dans les

puits forés (logging) et tests de production. Les incertitudes sont trés fortes et, dans les meilleurs des cas, on ne
récupére que 20 a 30% du volume total. Mai s | es projets dobexpl oletUSAsoothes seds mu |
producteurs importantsa uj our ddé hui de’. gaz de schistes

En Europe, les réserves de gaz de schiste sont estimées entre 3 000 et 12 000 milliards de m® selon le rapport de
| 6Acad®mi e U kasarts des résercogsspotentiels européens est la suivante :

Alum Shale
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. System y :

“r N : )
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Y
Southem & . ¥ .
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g~ z \ 0%
] s _——‘ o~ \.\
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| I Coalbed methane ) _ _ ) _
Régions européennes qui pourraient comporter des réserves de gaz de schistes et

gaz de houille exploitables (Source : Agence internaionale de 1&&nergie 2012)

Déapr s | e rapport d e «lled fessaurted rdé gaz dk eschistes @mn FEranae goaurraient étre de
5100 milliards de m?, soit plus de 100 ans de consommation (Réf. 8) hors conditions économiques, ou 10 fois moins !
L6 waluation de ces réserves faitactuellement débat. Cependant, les conditions de formation et de migration
des hydrocarbures dans les bassins sédimentaires sont connues et on sait évaluer, a partir de la nature et de la
teneur en matiere organique des sédiments, de lhistoire de lienfouissement, et de I@volution thermique qui
en résulte, les quantités dé ydrocarbures liquides et gazeux générés et celles qui sont encore restées en
place. Les connaissances géologiques, géophysiques et géochimiques disponibles peuvent permettre
do v&luer, sur des bases scientifiques, les ressources potentielles de notre pays en gaz et huile de roches-meres.
Cela permettrait de préciser les estimations proposées actuellement. En liabsence de ce type
dinformation, les incertitudes sont grandes ».

7De nombreux pays sO6y sont mis. I'l's font appel aux entr eifnvestissens: Eaxon®r i c a
Mobil en Basse-Saxe en Allemagne, Shell en Suéde, en Ukr ai ne, en Afrique du Sud, en Chine. La Su’
recherche du gaz non conventionnel a des conditions fiscales attrayantes. La Bulgarie a accordé une concession a la compagnie canadienne LNG

energy pour la productiondegazde schi ste dans | e NO du pays. L6Espagne a accord® un |

californienne BNK petroleum au nord du pays et plusieurs permis a une compagnie canadienne.

En Grande-Bretagne une découverte importante vient de se faire dans le Lancashire par Cuadrilla Resources, société australienne, prés de
Blackpool : 5660 milliards de m? de ressources potentielles. Un seul produit chimique a été utilisé, le polyacrylamide. 5500 emplois a plein temps a

laclef. De400a800pui ts devront °tre for ®s. En Ukraine, Shell vient de conclure
bien i mplant® aux USA, a investi dans des permis de gaz d-Bélasde dvécsdne s p
gisement EAST COAST BASIN pres de Hastings, beaucoup plus important que le fameux Bakken du Nord Dakota, va devenir un fournisseur
important pour la Chine.

8 Eléments pour éclairer le débat sur le gaz de schistes: avi s de | 6 Acesdl®movembral20l8 sci en
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2.3.Les origines des importations de gaz d e EUrdpe occidentale et de la France en 2011

1. Russie 113 33%
2. Norvege 99 29%

3. Algérie 50 15%

4. Qatar 28 8%

5. Libye 9,3 3%

6. Trinité-Tobago 6 2%

7. Egypte 4 1%

25% de I'électricité vient du gaz

Origine du gaz importel®milh'xaed$dem%Europe en 2011,

Un gazoduc géant est installé en merb al t i q u e Allgmagng, ledNorth kt@am. Un South stream pourrait aussi
traverser la mer Noire, passer par les Dardanelles et aboutir en ltalie. Certainsst r at ~ ges voi ent dans
hydrocarbures de schistes une opportunité p o u r | 6 decregagdez nne partie de son indépendance face au
Moyen-Orient et a la Russie®’. Gazprom p o u r rirguigter dsedavénément du gaz de schistes chez ses clients, en
particulier (Pologne, Ukraine et Bulgarie par exemple).

En ce qui concerne la France elle consommait 47 milliards de men 2011 et néen produisai

produisait environ 8 en 1979 grace a Lacq : voir annexe 3) : | 6origine de nea320llilanspivamteg:at i on
Norvege : 34 %
Pays-Bas : 16,5 %
Russie: 14 %
Algérie : 12 %
Autres : 14 % (Qatar, Egypte, Nigéria € )

Certes | 6 a u g me n tlatempératurecser la surface du globe pourrait étre de 2°C en 2050 ou 2100 selon des
estimations, mais de nombreux pays émergents ne sont pas disposés a ralentir leur croissance pour éradiquer la
pauvreté et pour augmenter le niveau de vie de leurs populations. Le gaz, plus propre que les autres énergies
fossiles, contribue moins | 6 ef f edtestddonc siree vaieede développement plus acceptable. Mais des pays
comme les Etats-Unis, I 61 nde, etlh Ghine digposent de grandes réserves de charbon,n 6 ont pas si
traité de Kyoto, et misent aussi sur un charbon « propre » (séquestration du CO, dans des réservoirs profonds).

3. Les gisements de gaz de schiste et leur exploitation

Des campagnes sismiques révélent les piéges stratigraphiques, ou les hydrocarbures ont pu migrer au cours des éres
géologiques, mais seuls des forages d 6 e x p | o pewenti canfirmer leur présence, forage réalisés selon la
m° me technique que celle qui sera utilis®e pour | 6expl oi:

Le gaz non conventionnel est trouvé a relativement grande profondeur (2000 a 3000 m). Ce gaz est stoc
libre dans les pores et dans les fissuresde | a r oc he adsarkéisur ip métiere drgariquea lta proportion
de carbone organique dans les schistes est comprise entre 2 et 10%.

Avec | 6av nement de | 6i nd®plemidsa,nclee ®h®@trrga®itti qdiéeOrdretsz Entéadtsr a pl us aut ant
de leur base navale et militaire a Bahrein sera en suspens.
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}: Geographic extent of petroleum system :l
Present day

a Trap Conventional gas fields Trep o 2

{structural trap, permeable reservoir)

Shale Gas play
=
gas maturity4 + 1000 - 4000 m deep + + o
window 2 >
+ + + 30 -100’s m thick + + e
D Overburden - Source - Shale gas potential
I:l Seal - Underlying sequence @ Top of gas window

D Reservoir - Gas accumulation
Figure 4.8 Petroleum system elements
Source: Modified after Magoon and Dow 1994

Méme si sa capacité de stockage peut étre élevée, le schiste ne peut étre considéré comme un réservoir stricto sensu
car il est pratiquement imperméable. Cette perméabilité peut cependant étre créée grace a la fracturation hydraulique.

On procéde en premier lieu a un forage vertical qui est progressivement dévié pour devenir horizontal dans la couche
mere :

PIEGES GEOLOGIQUES WYY Waas

£
mcommonna,\: GaZDE SCHISTE,

:

On procéde a la fracturation de la roche-mére dense de proche en proche (tous les 100 a 150 m en isolant des
sections du forage) par injection sous trés forte pression'® d 6 e m@&ée a divers additifs et véhiculant un sable spécial
dans les drains horizontaux.

10Unepressionde300bars,pIus celle de |l a colonne dbéeau, soit jusqud”™ 700 bars
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Haynesville well completions typically maximize reservoir exposure while eliminating communication between fractures with a
reliable annular seal (Fig. 3).

La perm®abilit® de |l a roche est | e param tr Qareyb,@denmiiur |
Darcy. Une roche affichant 1000 milli Darcy est tres perméable, une roche a 1 milli Darcy est peu perméable. Or les
gaz de schistes sont a quelques micro Darcy, donc tr s peu perm®abl es. En reva

80% de la porosité.
La densité du gaz en place est supérieure pour le Shale Gas que pour le Tight gas et la stimulation hydraulique plus
efficace:
Porosité souvent plus élevée
Saturation en gaz plus importante
Présence de gaz adsorbé (qui peut doubler le contenu)
A GIP =0.12 bcf/lkm?/m & Cotton Valley (Tight)
A GIP = 0.58 bcf/lkm2/m & Barnett (Shale)
A GIP =1.08 bcf/lkm?/m & Haynesville (Shale), site trés favorable
La micro sismigque montre que le réseau de fractures créé dans un schiste, tridimensionnel, est bien plus complexe

que celui créé dans un gres.

>

La production des puits varie énormément dans les premieres années. Le débit est considérable au début (gaz libéré
des pores), puis lentement décroissant (désorption). Les exploitants peuvent étre conduits a renouveler les
fracturations pour améliorer les performances. A titre -desseus & nudphit eéonstaié sur 12 mois a
Haynesville (sans seconde fracturation)et des tent at i welapraidctor fonctmpdo prix duigazn

1,000,000
\‘/ Chesapeake Type Curve: EUR = 6.5 Bcf, b=1.1
H
2
g
&
@ 100,000
0] / \*
=
£
c
§ Average of 44 Wells with 12 Months of
Production: EUR = 2.4 Bcf, Exponential Decline
10000 +—F4F———F————————T———T— T
0o 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Months from Start of Production

Figure 11.Chesapeake Energy type curve for Haynesville Shale and normalized
production data. Data from published company files and HPDI.

La sécurité du forage repose sur la qualité du tubage (tubage multiple) et de la téte de forage montée sur le tubage de

surface (conductor pipe). Elle est largement inspirée de celle mise en 1 u v m™ans les forages conventionnels. La téte

de forage est surmontted 6 un bl oc d o o b titéd (B@R) eiéce en adier forgé®pcourv ant p eas4@r | U
tonnes pour les forages offshore et comportant de puissantes machoires actionnées hydrauliquement. Le premier

couple de méchoires peut se refermer sur les tiges de forage, le deuxiéme peut obturer complétement le puits (blind

rams) et le troisieme cisailler les tiges de forage (shear rams) et obturer le Puits complétement. Au-dessus se trouve

| obturateur sphérique pouvant se refermer sur un joint de raccord des tiges™.

' Les photos montrent une installation de forageetun bl oc obt urateur de s®curit @O0psidepréssiopded un f | ex
service (10 cm de diamétre intérieur-750bars de pression de service) devant |l e bloc. Ce fl exil

v



