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Approche choisie

 Une perspective de geologue

« Une discussion d'idées recues

e Le cas américain
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Pourquoi un tel sujet?

Baisse des découvertes de réserves traditionnelles
d 'hydrocarbures (« conventionnelles »)

D 'ou recherche de nouvelles ressources pour assurer le
remplacement de la production et sa croissance

Ces ressources d 'un nouveau type ont un potentiel de
développement considérable et sont un enjeu économique

L 'acceptabilité des procédeés est un important défi pour
| 'industrie

Pour les géosciences, il s’agit d 'un nouveau paradigme
de systeme pétrolier...

...Et d'une plongée dans la nanogeéologie et la
nanophysique



Systeme pétrolier conventionnel
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Source: A.Huc et al, e-book CNRS Program, 2011



Systeme pétrolier "étendu”

limit ~85°C

Thermal
immaturity

Oil window

Gas window

3) Oil Shale (immature), 4) Coal Seams & Coal Bed Methane
(CBM), 5) Primary Biogenic Gas, 6) Heavy/Extra Heavy oil, 7)
Secondary Biogenic Gas,8) Tight Gas in Basin center Situation,

9) Tight Qil, 10 Shale gas

Source: A.Huc et al, , e-book CNRS Program, 2011



Conventionnels et non-conventionnels

HYDROCARBURES NON CONVENTIONNELS

(Diffus) GISEMENT
CONVENTIONNEL
Réservoir

Gaz de Houille: CBM de bonne qualité

Gaz de Schistes

Giaz de Houille:
CMM

Wine

CGaz de Schistes  Tight gas

- Accumulation de paz
o (ar diffus

de 10 a 200 Km

e

Courtesy |.Moretti



Plusieurs “plays” répartis sur tout le territoire




La "révolution" américaine depuis 2006
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US SHALE GAS: POTENTIAL

US dry gaspraduction, EIA DOE 2011

Production currently limited
to North America .
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Une consequence de la présence de gaz dans toute la formation

Les zones de schistes, plus ou moins épaisses*, peuvent

s’étendre sur de tres grandes surfaces, ce qui en fait

potentiellement des gisements extremement importants

*quelques dizaines a quelques centaines de metres



Definition des Ressources non-conventionnelles

Le "continuum" du non conventionnel

Réservoirs — . réservoirs "tight'—__, Reéservoirs ____ gaz de schiste
conventionnels "hybrides" Huile de schiste

Coalbed Methane

Le passage du conventionnel au non conventionnel reflete un changement de
la taille du grain depuis une grande perméabilité pour des roches a grain
grossier vers des roches a grain tres fin et tres basse perméabilité

La variabilité du réservoir, a la fois verticale et horizontale, peut conduire au
développement de "sweet spots" de meilleure perméabilité dans ces roches a
grain fin

Core photos courtesy of Canadian Discovery



Agenda

Introduction: les "non-conventionnels"”, dont les "gaz de
schistes", de quoi s'agit-il?

La géologie des ressources
Les challenges de I'extraction et | 'économie
La problématique sociétale, environnementale, politique...

Conclusion



Surtout des roches argileuses

Source: Total



ldée recue # 1

Il s’agit de gaz "de schistes"

Faux: le terme est impropre et il faut parler de « gaz de
roche-mere » car des argiles ou des schistes « purs » ne
pourraient étre fracturés



Roche-mere et facies organique

e What is a source rock ?

— a rock with some TOC
TOC : Total Organic Carbon content (in % of mass)

 The distribution of organic matter in the sediments
— marine environments: marine shales, upwelling zones
— terrestrial environments: deltaic, lacustrine

=> classification : marine = Type |l

Temp
increase




Turbidites de la Ross Formation (Carbonifere,c6te Ouest d'lrlande

IVTARE 2012




CONVENTIONNEL NON CONVENTIONNEL

low'porosﬂy =
low permeablllty

L R B O

Production: HC that migrated to the reservoir Non-expelled HC

Courtesy |.Moretti



Qu’est-ce qu’un “gaz de schiste”?

It s all together:

the source

the reservoir |

the seal

and:

10 cm it is rich in organic carbon

LOMPOC Quarry Sample
Monterey Formation, CA

I Shale gas is self-contained HC system !

However the shales have a low permeability => production required to facilitate the
displacement - of the gas to the well to reach an economic level of production.

Courtesy I|.Moretti




Le terme “schiste” est trompeur: les facies sont plus complexes!

Lithologic Variability

bl oo

Lenticular to
%+ Laminated -wavy-bedded
organic-rich §and with
shale shale
interbeds

Organic shale
Fossiliferous shale
Dolomitic shale
Concretionary CO3
Phosphorite

Mancos Shale Barnett Shale
From RMS/AAPG From Hickey and Henk,
Shale Workshop, 10/07 AAPG Bull 91/4

Et heureusement!



Fréquente fracturation "native"
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Econemlc Extractlon of Shale Gas

Geﬁeral propertles needed

Source: B.Horsfield

>20 m thickness
7 depth <5 Km
: thermal maturity: <3.3%R
' TOC: 2%, min. :
orlglnal HI > 250
effective porosity > 4%
liquids < 45%



ldée recue # 2

Distribution des ressources egalement repartie dans tout
le volume de roche-mere

Faux: la répartition est tres inégale: prééminence de
« sweetspots »



On change d’echelle...

= - P Organic Matter

Source: Q.R. Passey, SPE 131350
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Schéma d’exploitation

rFRAGTURATIDN HYDRAULIQUE

—Qm

| 1000 m

L 4000 m

La fracturation hydraulique permet de créer une perméabilité artificielle qui autorise fa circulation du gaz jusqu'au puits. I

Source: Total



Idée recue # 3

 Risque éleve de pollution des nappes phréatiques

 Non, Sl le forage est réalisé dans les normes
professionnelles



WELL ARCHITECTURE

Vertical well architecture

Drilling and fracturing a well is
state-regulated process, following
established industry practices and
company procedures

Well drilling operations are
completed through a succession of
phases

—Drilling is followed by running-in with
casing and its cementation

—Quality control for casing and cement
integrity is compulsory

Well design is aimed at isolation

from the surrounding geological

formations

—Mechanical barriers (casing, cement)

Well is designed to protect ground
waters

—Water-based drilling fluids
— Cemented casing strings

Aquifer: 100m

Target: 3,000m




Technologie d’exploitation

Source: Oil Field Journal Schlumberger



La fracturation hydraulique

Source: J.P. Liégeois



Divers types de “proppants”

Ottawa Frac Sand

it |

Sintered Bauxite



Microseismic Event
\

Ray Paths |




Evénements microsismiques d’un traitement multi-fractures
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Les débits chutent vite...

v
S.Hﬁ'I:E-EAS WELL TYPICAL PRODUCTION PROFILE
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v initial rates now 1 to 20 mmscf
v 60 to 80% decline in first year
v’ reserves 1 — 10 Bcf per well
-» 1000’s of wells required

34 - low recoveries(15%- 25%)
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La sismique aide a identifier les meilleures zones de fracturation

En vert: zones favorables a la création de réseaux de fractures
En rouge: roches ductiles (impropres a la fracturation)
En jaune: nombreuses fractures naturelles aligneéees

source: CGGVeritas



Conséquences

Grande hétérogenéite de laroche vis-a-vis de la
fracturation, d 'ou incertitudes et approche pragmatique
par essais successifs

La géophysique contribue de plus en plus a
| 'identification des « sweetspots »

Les colits de forage sont élevés et I'économie est tres
dépendante du prix du gaz

Celui-ci étant tres bas au US (< 3$/MBTU), | 'attention a
court terme se porte sur des objectif a fort contenu de
liquides, beaucoup mieux valorisés (huile ou condensat)
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Les effets d’un film...

= |eTmages
Fracking Water




DANS LES BAUGES

Mobilisation contre
eqaz de schiste

= Rk e

Les habitants de plusvaurs wllages des Bauges
s'inquiétent de demandes de permis pour procéder a des



Des

reactions negatives

Can fracking pollute water?

BEAUFﬂ}iFwEST, SOUTH AFRICA

éoiuth Africa gas drilling

requires water that

fragile region can’t spare

Bitterness amid bonanza in prairie oil

STANLEY, NORTH DAKOTA

Decades-old decisions
on underground mineral
rights divides neighbors

A wealth of fuel beneath a thirs

Africans to donate bottled water.

Covering much of the roughly 1,300 ki-
lometers, or 800 miles, between Johan-
nesburg and Cape Town, this arid ex-
panse sees less rain in some parts than
the Mohave Desert in California.

Even so, Shell and several other large
energv comnanies hone to drill thou-

ﬁn Australia,

‘opposition to

coal gas rises

trial-waste facility capable of handling
the waste is hundreds of miles away.
“Around here, the rain comes on
legs,” said Chris Hayward, 51, a brawny,
dust-covered farmer in Beaufort West,
quoting a Karoo saying as he described
being forced to slaughter 600 sheep be-
cause of a low water supplv. “‘If our gov-
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...mais aussi positives
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... et optimistes

Shale Gas

Source: Time Magazine, April 2011; Photograph by Jeff Riedel




ldée recue # 4

e Surutilisation de I'eau

e Commentaire: Il faut relativiser



Ressources en eau: un enjeu quantitatif

Un besoin ponctuel : 10 000 m3 & 20 000 m3 d’eau sont nécessaires pour réaliser la fracturation
hydraulique d’un drain horizontal d’environ 1 500m. Aucun besoin en eau n’est nécessaire pendant la
période de production (10 a 15 ans).

e A titre comparatif:

sconsommation d’un terrain de golf : 100 000 m3 /an
*Irrigation de 10 ha de mais: 20 000 m3 /an

*20 000 m3 = Un deux millioniéme du débit annuel du Rhone

L’'eau issue d’un puits peut étre réutilisée pour une autre fracturation, aprés traitement.

Des ressources en eau alternatives peuvent étre utilisées quand cela est possible: recyclage d’effluents
urbains ou industriels aprés traitement

Nécessité d’un dialogue suivi avec les autorités compétentes notamment la DREAL afin de déterminer

* Les ressources utilisées, les points de préléevement

* Les dates et les débits de prélevement afin de ne pas affecter le bon fonctionnement du
milieu naturel (autoépuration, vie piscicole...)

Nécessité d’'une concertation avec les usagers locaux de I'eau. 4



Protection des nappes phreatiques

1. Le fluide de fracturation ne remonte pas dans les aquiféres

Le fluide est injecté dans des gisements compacts et imperméables ce qui interdit un déplacement
sur une longue distance .

2. L’eau contenue dans les niveaux profonds ne remonte pas vers des aquiféres

Il n’y a pas de communication entre les différentes formations reconnues par le forage. En effet, le
puits dispose sur toute sa longueur de plusieurs tubages concentriques cimentés a la formation

3. Les eaux collectées en surface ou eaux de ruissellement sont intégralement récupérées et
retraitées.

4. Stricte réglementation en France . Les modalités de forage sont arrétées pour chaque puits en
concertation avec les autorités préfectorales, les élus et les acteurs environnementaux et locaux.
L'implantation et les modalités de réalisation de chaque forage sont soumises a I’aval des pouvoirs

publics, sur la base d’études locales approfondies aprés prise en compte des schémas directeurs
d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE).



ldée recue #5

Les additifs chimiques sont nocifs

Leur proportion dans les fluides est tres faible
La plupart des produits sont d'usage courant

Compaound Purpose Common appllcation

Helps dissolve minerals

and initiate fissure in Swimming pool cleaner
rock [pre-fracture)

Allows a delayed
breakdown of the gel Table aalt
polymer chalns

Minimizes the frictlon Water treatment, soll
batween fluid and pipe condftioner

Prevents scale deposits Automotive anti-freeze,
in ﬂwnplp:H delcing agent, household

cleaners

Malintains fluid viscosity  Laundry detergent. hand
as Emperatune increases  soap, cosmetics

Maintaine effectiveness  ~ Washing soda. detergent.

of other components, scap, water softener,
such as crosslinkers glass, ceramics

: . Disinfectant. sterllizaton
E‘Lm? bacteris In of medical and dental

p Thickener In cosmetics,
Eml ;Ih::::rtn baked goods, ioe cream,
toothpaste, sauces

Prevents precipitation of  Food additive; food and
metal cxddes beverages; lemon julce

Used w0 increass the Glass cleansar,

viscosity of the fracture antiperspirant, hair
flusd coloring

Source: DOE GNPC: Moder Gas Shale Deveslogment i the Unlted Sistes: & Primer 20080,




Traces horizontales des trajets de puits
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Trajectoire de puits en zone urbanisée

Barnett (TX)
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Source: B.Courme, 2011



Footprint

BEFORE
(January)

AFTER
(August)

DURING
(March)

Real
Not permanent

St Brendan’s Exploration
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Les

actions nécessaires

Protection of aquifers
during drilling, fracing and
production

4

Security and reliability of wells
and installations

Reduction in quantity and impact
of additives

Use of seismic data for
localization and control of
intervals to be fracced

Source:B.Courme, 2011

Minimize water usage

$

Reduce water usage in fraccing
operations

Search for solutions avoiding
uses of public domain water
domain and fresh water

Maximize water re-usage after
adequate treatment

i

Ground

Minimize impact of
industrial activities

i

Reduce number of industrial sites
by drilling more production
horizontal wells in each clusters

install clusters close to existing
infrastructures.

Transport fluids by pipelines.

Site restoration

. J

Local communities

Impact of operations

4

Consult and exchange with local
communities

Take due care of local biodiversity,
land view, heritage, dwelling and
traffic issues in installations
planning

Monitoring and respect of
commitments

. J/
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Le modele américain est-il applicable ailleurs?

Il est économiquement motivant pour une partie de la
population locale: royalties pour les nombreux détenteurs
de droits miniers (le sous-sol n'appartient pas a | 'état),
taxes locales, jobs etc.

La législation est en général favorable a ce type
d 'activités

De nombreuses sociétes de service, principalement de
forage, sont presentes sur les sites avec les equipements
et un personnel expérimenté dans les techniques

Les populations sont habituées aux travaux des pétroliers
dans plusieurs régions (e.g.Texas), mais ce n 'est pas |
toujours le cas (e.g.Appalaches)



Public Perception Study

Positive benefits of oil industry viewed favorably

An overwhelming majority (87%) either agree or strongly agree that the oil industry
provides positive benefits to the people of North Dakota.

® Strongly Agree

#Agree

ODisagree

B Strongly Disagree

@ Don't Know

62%

Source: North Dakota Presentation toState



Le "drame" du plein emploi

Ce territoire marginal

et inhospitalier
s'est transforme

‘en un eldorado pour

des milliers de victimes
de la crise, créant

une immense pagaille.

I est I'un des dix Etats

oy, mardi, se disputent

les primaires

républicaines. ameéricaines.

La folle ruée vers 'or noir
du Dakota du Nord

w D s croinait au pays des so
s mornes et défrai
his, chanilers anarchiues,
rayons souvent vides,

'l\.

Interminables pou Y
sortie des. :Rxmmn;qlmm com-
me en pa s ran

wenue cauchemardesque, Les accidents de la route
ont augmenté de 102%. « L'autre jour, raconte
Ritch Lieving, un Texan qui travaille sur une plate
Mt af GHEREPR SRR hewre b e
Sekon e pArcl rpTeec 11
Partont dans Fouest e 1 at, e Minot 4 Wi
de Wationk iy Pickdpsgn of au-defy o “
e caravanes, camping. cars et

el e ot b s
e e
Vurgence sur des des Investis-
L e
‘confort, de 10014150 dollars la nuit avee deux repas
‘compris) les employés des compagnics pétroliies
Le vant

o

s serrées de haraquements neuts et de carava

usées,comnées de plincesde conreplaqueé ou

de battes.
Nous sommes anux confins du Dakota du Nord,

==

st estimé 2 10 000 dans le comté de Williams et
6 500 dans le comté de McKenzie, Leur construc-
tion continue.

Explosi

dienne, Figé par Fair sibérien qui, lorsqu'il ne se
contente pas de flotter, souffle en rafales brusques
et glacées, partiellement ensevel sous la neige, e
riage 4 sl e fobis B -
‘dérange ca et I par une lamme dansanie et
Solaie, ane our de forage sseulée ouune pompe
en cadence un pus olier. Ces ins-

truments de I toute derniére ruée vers For no
plalnes pelées que leurs
de vieus ranchers éprouves par le
dhml ont souvent cessé de cultiver, puisque e

le

on a Gt (L&'u)u\ et d(-ﬂ 910.

Som exploitation est dans sa deu La
i st drouke de 1951 a Gébut des
., a cessé en r1l\m| rw Tétroitesse rtu

ne

Le froid st sl mordant que les muscles du visage
s"ankylosent immédiatement 4 son contact et que
le liquide lave-glace géle instantanément sur les
p.n .hm « Mais ce n'est pas ca qui arréte les gens
o commente le promoteur immobi-

n«r\mw mmm. 55 ans, une autochtone partie
da Vadolscence e evenuepout pro-
Thée de Paubaine écqnorinis, =P andKep.

akd's o sement offe . B de 500 dolrs &
Vembauche, mais pate 15 dollars de Uheure, et que
n'importe qui peut trouver un emplol bien rémunéré

o CA e mineit o
vitrines de magasin staurants, des pancar
o o < O saiche, O i
diats » Chez Applebees, nn formulaire d’engage

vei igh fisavell techaploplil focage hagirall-
que horizontal, Actuellement, environ 84 produc
teurs commerclaux de pétrole et de gz sont
présents dans la région. Tls gerent 200 plates-fo
mes (contre 30 en 3009) et 6 07 puits actifs pro-
duisant une moy 500 000 barils par jour.
Ainsi, ce territoire hier encore marginal et in
ospitalier de 684 000 Ames S'est transformé en
un eldorad grouillunt ou viennent se réfugler des
milliers de victimes de la crise. Le mouvement,
lentement amorcé en 2008, s'est emballé en 2011
Alors que le reste du pays 'enllse et se débat dans
les déficits, le chimage et la paupérisation des
classes moyennes, le Dakota du Nord jouit d'une
santé insolente, du pleintemploi dans tous les
secteurs et d'un surplus budgétalre de plus d'1
‘milliard de dollars.
« Mas ¢'est une
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le menu. « Je gagne
300 dollars par joser rien qu’en pourboires
une serveuse avec un large sourire, Les paysages
ont bean treplutdtlnktes, e visager s e e
sont que tres rarement. lis respirent I'espoir et les
possibilte, « Coent normal, explique Michels Vs
ghn. Les gens viennent de situations désespénées. lis
ont perdu leur emploi, leur maisan, que sais -je enco
re, dans un qutre Etat. [ls arvivent icl et en quelques
mais, ils sent remis pied financierement, » Le
Bloomberg Economic Evualuation Index a placé le
Dakota du Nord en téte du classement des Frats
américains.

Ceite explosion d' umxummm s'opére évidem:
ment aussi dans la Les 1s du eru, en
particulier les seniors, e ek réjouir du
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Hirst, le receveur des postes de Watford City, une

de fermer nos portes i clé ».
plaint Trent Mindeman, un rancher 3 la ar

bourgade du bassin la population a
explosé au cours des douze derners mols. « Nous
ns pas préparés a cette migration. Nous
wayons pas assez de Iogements, d'infrastructures,
de supermarchs, de restaurants, d'iitels. Nous
sufvre. 3 En 2010, Watford City
Acke 3 g andoratpando b e e 108
‘enfuyajent. Ils revieanent en
environ 20000 camions,
semi-remorques et autres véhicules utilitaires ¢
N gl

mes et délits. « Les conduites en état
ugmenté de 77 %, les appels d urgency
0%, le pliate pourcrime de 51% » exli
que Amy Nickoloff, détective au Folice Depart-
SRt Qe Y. Tt p bl crope e

sont multiplies. »
1l y a une semaine, le Walmart de Williston a fini
par expulser les 148 camping-cars qui s'étafent in-

crustés sur son par)
du travail 4 reven

s depuis des mois. Car il y a
¢, les logements ont défa éwé
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s'est transformé
“en un eldorado pour
des milliers de victimes
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une immense pagaille,
Il est I'un des dix Etats
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Je gagne
80 000 dollars
par an alors
qu'a Boston,
'oll je viens,
je gagnais
a peine 20 000
dollars
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pris d'assaut, Des hotels et motels entiers sont oués
s compagnies pétroliéres pour leurs em
ployés, rendant Ia réservation d'une chambie im
passible pendant des mois. le

actuellement en cours de constriiction 3 ¥
ity est d

s surbooké jus'aux calendes gres
e d'avoir ouvert ses portes. Les pro
aliments 5
lander ses rayons, Walmart
pose désormais directement les paleltes de mar

chandise dans Jes allées de Ihypermarche. Elles
sont dévalisées lllico. « J' nmwe:ﬂmwm-mwlm

tue pendant trois jours, sans
chele Vaughn, qui ajoute : « Lo deriers ot que
voulu faire une vidange 4 Watford, j'ai fuit la qu
pendant quatre heures et demie. Cest la méme chose
pour tous les services. La seule entreprise de nettoya

e de moquette est si débordée qu'elle ne répond
méme pls au ééphone. Sa e d'attente ex trop
Iongue. Il y a quelques semaines, mes voisins ont
leur maison en vente le matir e o suis rentrée
du travail Papriés -mid,dls Pavalent defé vendue. »
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bientot de 70041000 qotlars par ok & b poste
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= efforts, Jason Hirst
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Ver U IO MEGLY PV, D COUp, e vl devor
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T srcine »
it sous les demandes, e bureau de poste
et it 550 sl bl postales. 2 000
boltes. supplémentaires sont préves il I'éte
« Mais il en faudrait beaucoup pius », conchut Jason.
Arrivé du Montana il y a sept mois, il dort depuis sur
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alnsi seuls dans le I}.\\(ur\ du Nord, «ab;
nant » femn
s qu'un loge:
Yo, Do I birs ot Fosmsrants, ol 04 atveed 2u
minimun deux heures pour obtenis une table aux
Heuresde poinke, s hommes sont krgement mzfo
es. Ils semblent généralement d'excellente hu
s Sk Joo-baeed, Maripwines.do traval
Leurs salaires sont bolants, « Je
0 000 dollars par an, remarque ainsi le m
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Jegagoois peie 2 000G, »
Retenir les employés est souve
Yollradet plisfore cialn
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C’est bien d’une révolution dans la production américaine qu'’il
s’agit: un “game changer”’...
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Conclusion

Il faut beaucoup forer: pas d’échappatoire!
Sérieux challenge d’acceptabilité

Ecoute de latechnique, regles strictes d’encadrement des
opérations, connues de la profession et pratiquées depuis
longtemps

Prise de conscience des entités concernées:
communautés, pouvoirs publics...

Contexte US tres spécifigue de « game changer ». Quid
hors US?



