Les gaz de schiste : Une chance pour
I'’economie europeenne ? Un danger pour
I'environnement local et planetaire ?
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Les différents gisements de gaz naturel
Les techniques adaptees a l'exploitation des HNC
Les ressources probables
Les impacts et les risques
Quelques éléments économiques
Les besoins de connaissance



La formation des hydrocarbures

Petroleum — from
Latin words petra
(rock) and oleum (oil)




Le devenir de la M.O.

= Env.60°C

= Env. 90°C




Gisement du gaz naturel :

conventionnel / non-conventionnel

Schematic geology of natural gas resources
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Les gisements de gaz naturel

Unconventional gas resources with significant recovery potential include tight gas, coalbed
methane and shale gas
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Le gaz et la roche

Conventional deposit

Pore size: 100 micron
(diameter of a human hair)
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Tight gas deposits

L% or v

Pore size: 20 micron
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Gas shale

Pore size;
50 nanometre
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Comventional

Unconventional

Types de réservoir a gaz

Gaz conventionnel

= rilliDarcéeen (=1mD)

=  Variation du type de fluide
. Variation du type de roche

Gaz complexe

= Gaz rétrograde avec point de bulle élewe

= rilliDarcéeen (perméabilité relativement faible ~1mD ou moins)
. Sandstone

Tight Gas

. MicroDarceen

= Gaz sec, gaz humide
. Sandstone

Gaz de schiste

= MNanoDarceen

= Gaz sec, gaz humide
= Gaz libre et adsorbe

CBM
= Ecoulements a travers les fractures Source :
= Gaz sec, adsorbé Halliburton

= Charbon




L'exploitation des gaz de schiste :
forage horizontal x fracturation hydraulique

X Treatablke Groundwater Aguifers = Private Wcll

e Municipal Water wWaell:

Additiconal steel casng
and cement to protect

NOT TO SCALE




L'exploitation du gaz de schiste

Storage tanks

200 tanker trucks delivering 3
water required for hydraulic .. Cas stream. _~— Gasdelivered by
| tanker truck
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fracturing ~"Storage of recovered water _
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Fluid injection

Well

Gas flowing from

fractures towards the
well

Well becoming horizontal

Shale fracturing under
pressure inside the wel b A




Fracturation hydraulique en cours
(mai 2011, Texas)




L'exploitation du gaz de schiste

FORAGE HORIZONTAL

(]

<)

Y vy
fitiz

Formation

AQUIFERES

Tubage cimenté (isolation des aquiféres)
Injection de '\
sable fin pour
maintenir les
fractures
ouvertes

f

D
g Fracturation
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Fractures dans
le plan vertical

FORAGE VERTICAL
1to2 km
<<

Phase 1 : Forage + Injection d’eau (et d’additifs) et de sable
Phase 2 : Pompage de ’eau et production du méthane




Le gaz de houille




NC : faible porosite, faible permeabilite

NC : M.O. disseéminée dans toute la formation
C : M.O. concentrée dans des pieges

Récupération : 50 a 80 % du gaz dans le

conventionnel
5 a 20 % pour le NC

Source EDF
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L'eau : 15 000 a 20 000 m3 par puits
(fracturations multiples)
Remontee : environ 20 %

Les additifs chimiques :
Sable + xxx

Optimisation des produits et de leurs proportions
en fonction du site
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Les produits utilisés pour la
fracturation

nettoyants ménagers o
agents de degivrage

1,9 m3 Inhibiteur de dépét
0,01 %

Sable
Eau

94,62 % 850 m3 >24% Additif chimique Antimicrobien

.. 0,05 %

0,14 % Réduction

des pertes par
frotlements

0,05 %

15 000 m3

Tra|te’m_ent de l'eau Traitement de I'eau
désinfectant At dac on



Produits utilisés dans un puits
(tight gas, en Allemagne)

CO,
Ceramic
proppants

— | 3.0%

1.5%




Production d'un drain en fonction du temps
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Legend

B iccoccod basins with resource eshmate
"| ] Assessed basins without resource estmate |
[ | Countries within scope of report
[ ] Countries outside scope o report




Matural Gas Production in the United States

1%

45%

2009 Projected for 2035
(~24 trillion cubic feet per year) (~26 trillion cubic feet per year)

Sources of Natural Gas

I Netimports [ Coalbed methane [ MNon-associated onshore
J Shale gas Bl Alaska [[] Non-associated offshore
B Tight sands B Associated with oil

NATURAL GAS PRODUCTION IN THE UNITED STATES (DATA FROM USEIA, 2010)



La production de gaz aux USA

LE MARCHE AMERICAIN EXPLOSE
PRODUCTION DE GAZ NON CONVENTIONNELS, EN MILLIARD DE M ETEN %

En milliards de m'’ %
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Cas de I'Europe de I'Ouest
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Cas de la Pologne

13t 14°E 15°E 13"E

ﬂTE 1H:E

‘IQI‘E

a JI,___L ; !

| egend

Faulis

#® Mabonal Caplals

&  Major Cities
Poland Shale Basins
Prospectivity
_::j Mon-Prospeciive

v v Trans-European Faut Zong

IS hm—r’l—

inlo et nas, nc.
I

"o 3060 120
e Filometers

01530 B0 90 120
mm s e Viles|

L
ACE Z5°E




Evolution thermique des bassins

Age des formations (en Millions d'années)
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Fenétre a huile

Source : Univ. Montpellier

Fenétre a gaz

* Le Toarcien des garrigues: pas d'hydrocarbures
* LAutunien : hydrocarbures possibles (si les Black
Shales existent sous couverture)




Zone d'intérét
pour l'exploration des "Gas shale"
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Villeneuve de Berg / Valvignéres
Puits d'exploration de Ia fin des années 1950

Bassin du
-Est

Document IFP




Le Bassin parisien

CUEST

Reservoirs exploites
d'Hydrocarbures conventionnels
Keuper & Jurassique Moyen

Socle JUrassigue supsnewr

-
Carbo-
o

Call Oxf -Lusit
Jurassique moyen
Jurassique nfdraur

EST

Viasges
PARIS i0m

(Courgivai) Réservoirs potentiels
d'Hydrocarbures non-conventionnels
-3 000 m : : . :
Permien & Jurassique Inferieur (Lias)
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Muscheikatk Creface supériaur
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Impacts sur I'environnement, nuisances
- a l'echelle locale

- a I'échelle mondiale (GES)

Risques (situation altéree, defaillance)

A quel stade ? (forage, fracturation hydraulique,
exploitation)
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Principaux impacts environnementaux

Nature de l'impact Période Moyens de réduction

Occupation du sol par un chantier et Forage (1 mois par puits) et fracturation Etude d'impact

: ' > - - Optimisation locale du choix du site
des voies d'acces essentiellement (nombreux puits...) Clusters (diminue surface occupée, mais augmente

durée d'occupation)

Paysage Forage et fracturation, Clusters ?
Trés mineur pendant I'exploitation

Bruit sur place Forage et fracturation essentiellement Mesures de bruit,
Murs anti-bruit, silencieux sur les moteurs, etc.

Circulation de camions : bruit, usure  Forage et fracturation (chantier, Canalisations pour I'eau, le gaz ?
des routes. etc alimentation en eau. sable. etc ) Limitation de la circulation la nuit et le week-end
Exploitation éventuellement

Ponction tres forte dans les ressources Forage et surtout fracturation Exploiter l'eau locale (sily en a) ?
en eau 8500-900 m3 pour la foration, 10 ecyclage
000 a 20 000 m3 pour les fracturations

dans un forage)

Retour d'eau polluée en surface Forage et surtout fracturation EPU.ratiop avant rejet
additifs pour fracturation + lessivage e-injection
des couches de schiste)

~~

Pollution atmosphérique (gaz naturel, Fracturation et exploitation Filtres sur les moteurs, etc.
émissions des moteurs)




L'argument des societes petrolieres : pour une
guantité d'energie produite, la consommation
d'eau serait de :

1 pour le gaz de schiste

3 pour le nucleaire

5 pour le petrole conventionnel

> 100 pour les biocarburants...

Mais, concentration dans le temps et
repartition spatiale de la demande...

Remedes ? Puiser dans des nappes salees,
reutiliser I'eau qui remonte des forages... 29



Occupation du sol (USA, tight gas)

ransposable en Europe ??




Les confilts d'utilisation du territoire
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Des comparaisons intéressantes, mais difficiles
(connaissance insuffisante pour le gaz de
schiste)

Exemple : pour 1 kWh d'électricité produite,
emission de GES :
Gaz conventionnel : 0,50
Gaz de schiste : 0,56
Charbon : 1

Cas de la France : comparer avec GNL importe :
Moins bien que GN europeen

Mieux que GNL ou Russie ?
Source : Univ. of Maryland, USA et IFPen 32



Principaux risques

Cause initiale Conséquences
Fissuration des parois du puits Pollution des nappes superficielles

Remontée de fluides pollués le long du forage, Pollution de nappes profondes
dans la roche endommagée

Fuite de gaz (téte de puits, gazoduc) Risque d'explosion, pollution air

Rejet intempestif ou fuite d'eau polluée (additifs Pollution des cours d'eau ou des nappes
+ |lessivage des couches) a partir de la surface

Sismicité induite (activation d'une faille sous  Séisme
tension)

Remontée de polluants injectés ou Pollution des nappes
d'hydrocarbures par des failles naturelles

Risque naturel (séisme, inondation) Pollution




Les risques pour les aquiferes

Contamination related to spill or containment

FRACTURATION HYDRAULIQUE

dd o
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: failure.

Risk known to the O&G industry and
more widely to a large number of

industries

9 Contamination due to well integrity issues.

Risk known to the O&G industry
(and others), requires respect of
regulation and good industry

practices

o Contamination due to hydraulic fracturing.

Risk considered as extremely

unlikely given safe distances from

Source : Total

aquifers are respected




Sources possibles de pollution
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Risque de remontée des produits injectes ou
liberes, suite a la fracturation hydraulique, a
travers le milieu naturel :

Extrémement faible, sauf situation
(hydro)geologique particuliere

* Proximité de formations karstiques

* Remontées naturelles (sources thermales)

Le long terme ?

36



rogeologie karstique dans le SE

Relief ruiniforme
(lapié géant)

"Terra rossa Lapié dénudé
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Zones de failles : risques environnementaux
et commerciaux plus éeleveés




Bassin de Marcellus
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Plus de 3000 puits ont été fores.

Migrations de gaz dans les nappes phreatiques
(2009, 2010) : cimentation du puits defectueuse et
pressions excessives

Fuites de fluide de fracturation en surface (2009,
2011) : ruptures de canalisations

Relargage de fluide remontant du puits (2010)

Rejet excessif d'eau dans les cours d'eau en étiage

40



Quasiment tous les incidents aux USA auraient pu
étre evités avec .
- une reglementation rigoureuse,
- un contrdle strict de son application.
Mais, selon les Etats, ceci était tres variable...

Depuis 2009-2010 environ, gros effort de mise a
jour de la reglementation, dans les Etats (Etat
de NY, par ex.) et au niveau féderal

41



La protection des aquiferes

PROTECTION OF AQUIFER

{71 Casing Pressure

/,,E.. Pipeline
Surface -

Production Tubing

Eresinvater o )
‘{dqu{fgr & HE Conductor Pipe

Surface Pipe

Cement

- Cement Bond Log

- Casing Pressure

(Monitor)

ntermediate Pipe

Production Pipe

. Y]

Fracture

Perforation




Il faut distinguer :
- les micro-seismes causes par la fracturation
hydraulique elle-méme
- la possibilitée de sismicité induite (modification de
I'etat de contrainte, injections d'eau)

Quelques cas significatifs :

- Aux USA : Ohio (M = 4) : re-injection d'eau
probablement responsable

-En G-B : Blackpool (M = 2,3) : contexte
geologique (contraintes horizontales, faille)

43



Des controles pour reduire
risques et nuisances



Controle de la cimentation

(diagraphies)
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Un développement de la

reglementation aux USA ?

ARTICLE I - Usilizing the Model Regulatory Framework

1. Scope. This Model Regulatory Framework for Hydraulically Fractured Hydrocarbon Production
Wells (the "Model Framework ) is intended to be utilized by state governments m implementing a
distinct regulatory regime governing the dnlling, completion and production of hvdrocarbon
production wells that are stimulated by hydraulic fracturmg. The Model Framework applies to all
hydraulically fractured hvdrocarbon production wells. regardless of depth or trajectory, but 15 not
mtended to govern any aspect of mjection wells, storage wells or any other type of wells that may
also be stumulated by hydraulic fractunng.

2. Purpose. The Model Framework 15 based on numerous “best-in-class™ state rules and regulations.
and mcorporates mdustry “best practices” with regard fo safety, efficiency and emvironmental
protecion. The Model Framework 1s meant to give state governments a road-map to implement
hydraulic fractunng regulation that (1) vtilizes the structure of the most effective state laws and
regulations. (n) makes mandatory the best operational mdustry practices. (1) encourages
technological advances and mnnovahon to continually improve mdustry practices and (1v) ensures
the protection of precious natural resources.

)




Creation d'emplois : non négligeables (cas de
guelques centaines de puits ; etalement dans le
temps)

Ressources fiscales : non negligeables
Balance commerciale : effet non negligeable
Indépendance energetique : effet modeste

A quelle échelle ? (locale, regionale, nationale)
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Le gaz NC aux USA
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Le marcheé du gaz en Europe

Other Pipes $;_.-gjﬂ Sowce  CEDIGAZ
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L'Europe du gaz

Technically
Proved
, recoverable
conventional
Country shale gas
natural gas
resources,
reserves, bcm
bcm

Poland 170

5,295

Norway

Ukraine 1,104 1,189
Sweden - 1,161
Denmark 57 651
UK 255 566
Netherlands 1,388 481

European Conventional and Shale Gas Resources

Imports
(exports) as
% of annual

CONs ump-
tion

64%

(2156%)
54%
100%
(91%)
33%
(62%)




Tous les pays européens n'ont pas
les mémes contraintes...

PART DU CHARBON ET DU GAZ DANS QUELQUES PAYS EUROPEENS

M %% solid fuels
M %% Gas




Le prix du gaz en 2011

Gas prices, Q3 2011
$/ mmbtu




Quel montant ?
Comparaison difficile entre pays

Ou vont-elles ?
En France, tres peu pour les CL...
(quasiment rien pour le proprietaire du sol)
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Bilan :

Tout est sous controle ?
ou bien

Activité a risque majeur ?

Opportunite de mener des operations pilotes et de
developper les recherches (une « ouverture »
de la loi du 13 juillet 2011) :

- sur |la ressource dans le pays,

- sur les impacts et les risques

- sur les technologies

55



+ Geologie et I'nydrogéologie :

Evaluer la ressource de gaz exploitable

Evaluer les zones a risque hydrogéologique ou sismique
Nappes profondes exploitables

+ Fluides de fracturation :
Produits peu nombreux et sans risque

- Nouvelles techniques pour extraire le gaz ?
(propane ?)

- Surveillance micro-sismique des operations

- Emissions de gaz dans l'atmosphere
2 (...) -



L'administration et les compagnies pétrolieres I'ont
compris tardivement...

- Imposer des mesures preventives et controler
leur application (adapter la reglementation) :
Proteger les aquiferes

Minimiser la consommation d'eau

Minimiser I'impact des plates-formes au sol
Minimiser I'impact pour les populations locales

» Nécessité d'informer, de consulter et de
communiquer...

57



L'acceptabilite est une priorite si I'on
decide d'exploiter les HNC...
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