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Presentation genérale du BRGM

> Etablissement public de recherche et d’expertise (EPIC).
Certifié Qualité ISO 9001. Labellisé Carnot (recherche partenariale)

= Deux objectifs :
® Comprendre les phénomenes géologiques, développer des

données pertinentes et de qualité

= Quatre missions :
® Recherche et developpement technologique et innovation
® Appui aux politiques publiques et information des citoyens
® Coopération internationale et aide au développement
® Prevention et surveillance des anciens sites miniers

&

placé sous la tutelle du Ministere délégué a I'Enseignement supérieur et a la Recherche et
du Ministere de I'Ecologie, de 'Energie, du Développement et Durable et de la Mer .

méthodologies et des techniques nouvelles, produire et diffuser des

® Mettre a disposition les outils nécessaires aux politiques publiques de
gestion durable du sol, du sous-sol et des ressources, de prévention
des risques naturels et des pollutions, d’aménagement du territoire

Gigsciences pour wne Terve durable
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Les huiles et gaz de roche mere

> Quelques définitions
® Géologie
® Minéralogie
® Maturation de la MO
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Les hydrocarbures non-conventionnels
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http://energy.er.usgs.gov/images/geochemistry/petroleum_compounds.png
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Les hydrocarbures non-conventionnels
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Les hydrocarbures conventionnels résultent de la maturation de la
roche mere (en bleu), d’ou migrent les hydrocarbures qui sont ensuite
piégés dans des réservoirs poreux et permeéables.

Les hydrocarbures « non-conventionneis » (HNC) sont restés piégeés
au niveau de laroche mere.

Si laroche mere a subit un enfouissement entre 2000 et 3000 metres,
elle produit des hydrocarbures liquides (Shale QOil), et au-dela des
hydrocarbures gazeux (Shale Gas).

Sources iconographgiues : IFPEN et Université de Laval http://www.ggl.ulaval.ca/
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Le charbon
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= Formation du charbon :

® guantités phénoménales de
debris végétaux provenant des
foréts s'accumulent dans des
zones favorables, au bord de la
mer ou d'une lagune.

® plusieurs millions d'années sont
nécessaires pour que le
processus de transformation
aboutisse

50 %
55 &

Lignite

5%

Houille
90 %

Anthracite
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Les huiles et gaz de roche mere

= Estimation des ressources
® A I'échelle mondiale
® En Europe
® En France

Giosciences peur wne Terve durable
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Quelgues définitions

= Ressource = quantité d’une substance
estimee a un temps donne et présente dans
une juridiction ou une zone géographique.

= Les Ressources sont de 2 types :

® Connue ou en place (p.ex.. une substance existante dont
la localisation et les caractéristiques sont connues, mais
sont estimées sur la base de données eparses),

® A découvrir ou possible (p. ex. pas encore découverte
mais supposee exister sur la base de conclusions de la
connaissance géologique et / ou différentes analyses).

From Bachu et al., 2007

6 bﬁuu peiences peur wne Terre durable
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Quelgues définitions

= Réserve = quantité d’'une substance connue pour
exister et considérée comme commercialement
recupeéerable dans les conditions technologiques et

économiques actuelles.

® Leur estimation integre les facteurs techniques, économiques,
environnementaux, societaux et réglementaires disponibles au
moment de I'estimation.

® Lesréserves sont un sous-ensemble des ressources,
généralement des seuils d’accessibilité, technologiques et
économiques sont utilisés pour définir et delimiter les réserves

® _Elles sont divisées en « prouvé », « prouvé et probable » et
« prouve, probable et possible »,

6 bﬁuu peiences peur wne Terre durable
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Les ressources

Figure 2-6: Estimates of global shale gas resources by sources considering regions outside North

America33
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Chart source : Unconventional Gas: Potentiel Energy Market Impacts in the European Union. JRC Scientific and Policy reports, 2012

> Ressources et réserves sont des valeurs estimées, elles
varient avec le temps en fonction des nouvelles découvertes,
des progres technologiques, des conditions économiques

> TRR est un concept ambigu
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Les hydrocarbures non-conventionnels

Carte des ressources mondiales en huile de roche mere (2011)
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Source : An Overview of Oil Shale Resources (2010), Emily Knaus, James Killen, Khosrow Biglarbigi,and Peter Crawford in Oil Shale: A Solution to the
Liquid Fuel Dilemma; Ogunsola, O., et al.; ACS Symposium Series; American Chemical Society: Washington, DC, 2010. -
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Les hydrocarbures non-conventionnels

Carte des ressources mondiales en huile de roche mere (2013)
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Shake 0d Resource  Global
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Source : An Overview of Oil Shale Resources (2010), Emily Knaus, James Killen, Khosrow Biglarbigi,and Peter Crawford in Oil Shale: A Solution to the
Liquid Fuel Dilemma; Ogunsola, O., et al.; ACS Symposium Series; American Chemical Society: Washington, DC, 2010. -
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Les hydrocarbures non-conventionnels
Carte des ressources mondiales en gaz de roche mere (2011)
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International, Inc.

LLegend

[l Assessed basins with resource estimate
| | Assessed basins without resource estimate

Vello Kuuskraa vkuuskraa@@adv-res.com
Scott Stevens  sstevensi@adv-res.com
Keith Moodhe  kmoodha@adv-res.com
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Les hydrocarbures non-conventionnels

Carte des ressources mondiales en gaz de roche mere (2013)
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Source: United States basins from U.S. Energy Information Administration and United States Geological Survey; other basins

from ARI based on data from various published studies.
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Les hydrocarbures non-conventionnels

= Pologne

® liere évaluation (US DoE)
— 5.3Tm3 (4,1 en 2013)

® Révision PGI
— 1.9 Tm3 (-75% par
rapport aux quantités
esperees)
— 0,35-0,77 Tm3 (-91%
sur bases données
forages — PGl, 2012)

® Neécessité de mener des

études détaillées
permettant d’estimer les

ressources @ GENERAL DIRECTOR | =
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Ressources mondiales : lieres conclusions

> Aux USA, les estimations sont basées sur des

données de production

® Evaluations peuvent variées de 230% a 64% de la meilleure
estimation

® L'’incertitude dépend essentiellement de la courbe de déclin de
la production par puits

= Pour le reste du monde, I’évaluation des
ressources = extrapolations combinées a des
avis d’expert

= L’incertitude est également dépendante de

facteurs de récupération
® Varie de 15 a 40% !

rabile
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Les hydrocarbures non-conventionnels en

Bassin de Paris
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Les hydrocarbures non-conventionnels en France

Les cibles permo-carboniferes potentielles
Shale gas & Coal Bed Methane
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Yves Paquette — rapport des Houilleres de Bassin du Centre et du Midi
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LES HNC EN France
Le Permien et le Crétacé Inférieur du bassin d’Aquitaine
Shale oil, shale gas (?)
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LES HNC EN France

Shale oil, shale gas (?)
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Late generation (mainly gas) due to the
Tertiary sedimentation n the Arzacg Basin

PRESENT

PRv = 2%

A great part of the generation of oil is acquired before
the Austrian inversion of the basin

PRv=2%

Source BRGM
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Gigsciences pour wne Terve durable

LES HNC EN France
Le Permien et le Créetacé Inférieur du bassin d’Aquitaine
Shale oil, shale gas (?)
O [ - Carte de maturite des échantillons du Cretace Inféerieur
R O, T e Gy =L
——| Source BRGM | MapfomBROM: ELERAP E“?“E‘:“"?“mm“’ g MW
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LES HNC EN France
Le Permien et le Crétacé Inférieur du bassin d’Aquitaine
Shale oil, shale gas (?)

Giosciences peur wne Terve durable
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Les HNC en France

Le Lias du bassin de Paris
Carte de I’épaisseur des
argiles du Toarcien (185 Ma)

Formation géologique contenant la roche-
mere « Schistes cartons »

LYY
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Source BRGM

Position des aquiféeres au regard des cibles HNC
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Coupe géologique simplifiée
du bassin de Paris

Position du Lias marneux et principaux
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Comparaison USA - France
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« Shale Qil »
du Bassin parisien

Bakken

TOC 0 - 12% (moyenne = 5%) 0 - 40% (moyenne = 10%)
Tmax 445°C 4s7C
Roche meére Type Il Type Il

Matiére organique

Contenu quartzique

Planctan marin + bactéries anagrobigs

26% - 5%

Plancton marin + bactdries anagrobies

20% - 68%

Environment de dépot

marin et anoxigue

marin et anoxique

« Competent Layer » Banc de Roc Middle Bakken
Epaisseur nette 1 - 40 métres 2 - 20 metras
Porosite Jusqu’a 12% 8a12%
Permeéabilite Jusqu’a s5mD 0,05 - 0,5 mD
Densite API 38° 42°

Sowce: Toresdor & partir de donindes publiques

Sources : www.toreador.net

Comparaison entre le potentiel Shale Oil du bassin de Paris et celui de Bakken
(USA / Canada), publié par la compagnie Toreador sur son site web

Comparaison USA - France — huiles de roche-mere
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Ressources récupérables dans le bassin de Paris

> Estimations de I'EIA
® OIP: 117,5 billion barils
® TRR: 4,7 billion barils

= Estimations de Hess
® TRR: 1to 6,4 billion barils
¢ 3 a20% peuvent étre produits
| ® Ressources Ultimes Estimées: 0,03 to 1,28 Bbbl |

> Consommation de pétrole en France / an
® 592 Mbbl/year (83 Mt/y)

rgm

6 Gigsciences peur une Terme

durable
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Les huiles et gaz de roche mere

= Les enjeux environnementaux
® La ressource en eaux
® La pollution des eaux souterraines
® La sismicité induite
® La pollution de I'air

Giosciences peur wne Terve durable

brgm
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Forage de gaz
non conventionnel
Les gaz sont piégés dans

des couches accessibles
uniguement par forage

Forage de gaz

conventionnel

Réservoirs faciles
d'accés par le biais
d’'un forage vertical _

horizontal

Eau usée, traitée
avant réutilisation

L 5" 4
Stockage du gaz

et acheminement | | |
vers un pipeline | ||

Injection d'un mélange d'eau,
de sable et d'additifs
chimiques a haute pression
pour fracturer la roche

Tubage cimenté pour éviter
la contamination des nappes
phréatiques

Fracturation hydraulique |

" Le sable maintient
les fissures ouvertes :
le gaz est libéré et remonte
naturellement a la surface

Source : IFP Energies nouvelles

AP

Impacts spécifiques sur le sous-sol, le sol et I'air

Giosciences peur wne Terve durable
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Impacts specifiques sur les nappes d’'eau

= Risques liés ala migration des gaz et fluides

Roughly 200 tanker A pumper truck injecis a Matural gas flows out of well. P
trucks deliver water for mix of sand, water and 2 Storage  Natural gas is ipec

the fracturing process chemicals into the well. - i Recavered water is stored in open e L ‘ au S e S :

part._ - === e Fuites liées ala
perte d’intégrité (=
étancheité) d’'un
puits
* Fuites liées a des
discontinuités
géologiques

Hydraulic Fracturing

Hydraulic fracturing, or
“fracing,” involves the injection
of more than a million gallons
| of water, sand and chemicals
3,000 at high pressure down and
across into harizontally drilled
wells as far as 10,000 fost
“a,000 below the surface. The
pressurized mixtiure causes
the rock layer, in this case the
| Marcellus Shale, to crack.
These fissures are held open
by the sand particles so thal
L natural gas from the shale can
6,000 flaw up the well.

Risque : migration
incontrblée des gaz et
des fluides vers les
aquiferes sus-jacents
et vers la surface

Risque environnemental : possibilité de survenance d'incidents ou accidents
générés par une activité pouvant avoir des répercussions nuisibles et sig
sur I’environnement. Il est évalué en tenant compte de la probabilité d’occ

d'un événement (aléa) et du niveau de danger
http://www.dictionnaire-environnement.com/risque_environnemental ID5233.html

Graphic by Al Granberg
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http://www.tyndall.ac.uk/publications/technical-report/2011/shale-gas-
provisional-assessment-climate-change-and-environmental

Impacts spécifigues sur les ressources en eau
= Fracturation hydraulique (hydrofracking)

Figure 2.3: lllustration of the arrangement of arrays of multi-well pads over target
formations

Impact quantitatif sur les
ressources en eau

Importants besoins en ea
. entre 8000 and 16 000 m
par puits.

Exigence d’évaluer les
besoins en quantité et
qualité

Exigence d’une gestio
de laressource qui
prenne en compte le
specificités locales et
régionales

Risque : impact sur les

ressources en eau
(bais'se des nappes, dt
débit des rivieres ...)

U

w

=4

—
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Impacts spécifigues sur les ressources en eau

Consommations d’'eau
Bassin Rhone - Méditerranée

Fracturation = AEP = 9% o
0,1% 1655 211394 m?3 Irrigation = 16%
20000000 m?3 2963 189561 m?

Industrie = 3%
644 850 054 m?
M [rrigation

mEDF
® Industrie
M Fracturation

W AEP

Estimation de la
consommation en
eau pour une
hypothese de 1000

puits m

EDF =71%
13162698 176 m?

bt wne Terve durable
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Impacts speécifiques sur la sismicité induite

> Risques liés a la fracturation hydraulique

Emplacement en surface

Les points en couleur représentent des RI S q u e '

événements microséismiques individu-

Sismicité induite

36 34 32 3 28 26 24 22 2 18 16 -14 z:
seéismes de
From Zoback et al., 2010

magnitude -1 to -2.5 induite par I'injection de saumures requiert des
appareils de mesure tres sensibles

N itipat Extension spatiale des
/ fractures dans laroche mere

e tmatimmaae  Connexion entre laroche
mere productive et d’autres
couches géologiques
permeéables =>remontee des
B fluides de fracking

nitude > 1

- C. Distribution ofl[a;g'nihldes uflﬁtl‘oseist Events a Rlsque

PR « Réactivation de fractures pré
22w existantes suite a la

i modification des contraintes
s= | tectoniques locales =>

Gigsciences pour wne Terve durable
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Impacts specifiques sur le sous-sol

> Risques liés a la fracturation hydraulique

/"fﬁ-ﬁ . Sand
V. RN Prnppant o ficatp Tnhihltnr
/e h il —H"‘x‘ Surfactant-,
_ \ KL GE'
y 1\ Cross
{-—-—Jqﬂ I{H_IdE /link
o . Acid | “-I-te_ducer A
Water \ | '“'“-:*w* '
| |
H_F,,.f'j II 1 I'III:r't x“*- Iron
'\ y —_— Other s “Control
"'.R 1
I\.\I\.\I\--\._ -._.
\-\"""—u_._\_\_‘_‘_'_'_'_'_,_ﬂ-"'f’-
Source: IFPEN

Utilisation d’additifs chimiques : environ 0.5%, pour favoriser le développement et
I’extension des fractures et les maintenir ouvertes

=> implique de gérer correctement les effluents liquides et gazeux et d’analyser ce
gui est injecté et ce qui est produit

Risques :

e Interaction du fluide avec la minéralogie des roches (géochimie)

 Possibilité de contamination des eaux de surface et des aquife

 Risques sur la santé humaines associés aux émanations eﬁ
en surface (effet d’additivite) rgm

Gigsciences pour wne Terve durable
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Impacts specifiques sur le sous-sol

= Risques liés aux interactions eau-fluide-roche :
désorption des élements adsorbeées or absorbés par les minéraux de la
roche mere dans le fluide produit

Risque: désorption des complexes minéraux-organiques, des eléments
métalliques (Pb, Zn, Cu, ...) et / ou d’éléments radioactifs (uranium,
radium, radon)

La désorption est facilitée par un changement :
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Impacts spécifigues sur le proche sous-sol

= |nstallations de surface

® similaires a celles de I'extraction conventionnelle (forage, récupération du gaz,
installations de stockage des gaz et des fluides)

® emprise au sol plus importante (x4)

> Installations spécifiques:

® Pour le stockage et le mélange (eau+sable+additifs) du fluide a injecter sous
pression

® Pour la récupération, le stockage et le traitement des effluents (flowback) et
de I'eau produite
> Risques associés aux installations de surface, impacts sur
les nappes phreatiques:

® Fuite des bacs de rétention des effluents et
de I'eau produite
® Relachement accidentel des réservoirs ou
des camions citernes
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Compétitions d’'usages du sous-sol

> Usages énergétiques et miniers
® Geéothermie(s) et stockage de chaleur
® Production d’hydrocarbures (pétrole, gaz)
® Stockages d’hydrocarbures liquides ou de gaz naturel
® Stockage géologique de CO2
® Exploitations minieres et de carriere
® Stockage des dechets nucléaires

> Ressources en eau souterraine

¢ Alimentation en eau potable
® Irrigation agricole, usages industriels

= Autres usages
® Infrastructures (urbaines, de transport, etc.)

= Besoin de données, d’outils, d’arbitrag
de police

® Contribution au cycle de I'eau — soutien d'étiage - [ s P

Bassin du SE

e@ bﬁuun EncEs pour wne Terme de
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Cadre réglementaire francais

Loi du 13 juillet 2011 :

* interdit I'exploration et la production d’hydrocarbures
utilisant la fracturation hydraulique

 Crée une commission nationale d’orientation, de suivi et
d’évaluation des techniques d’exploration et d’exploitation des
hydrocarbures liquides et gazeux:

« Evaluation des risques environnementaux liés a la
fracturation et aux techniques alternatives

e Autorisation sous condition et sous contrdle public,
d’expérimentations aux seules fins de recherche

« Composition: Ministéres, corps représentatifs,
industriels, associations

sLe Gouvernement doit présenter chague année au Parlement
un rapport sur I’évolution des techniques d’exploration et

d’exploitation des hydrocarbures
6 bﬁl’.‘ﬂﬁ-rm’.:‘. peur wne Terve durable

rgm
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Document technique

enjeux, verrous et pistes de recherche

http://www.developpement-

Guide sur la maitrise des impacts et risques liés a
I’exploitation des hydrocarbures de roche-mere :

durable.gouv.fr/IMG/pdf/Note GHRM Maitris

e des risques et impacts.pdf

Gigsciences pour wne Terve durable

brgm
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Reévision du Code minier

Réconciliation du code minier et du code de
I'environnement

« Une meilleure considération des mines comme
« héritage commun de la nation », pour le bénéfice des
citoyens

 Accroitre la participation du public pour I'attribution
des projets miniers

« Créer uneinstance impliguant les associations, les
professionnels, le gouvernement, les politiques et les
syndicats permettant de développer le dialogue avec la
sociéte civile sur les questions minieres

« Developpement de la formation, de larecherche et de
I'information au public sur les questions miniéreﬁ

GEoscences pour wne Terve durable

brgm
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L’exploration des HC non-conventionnels en
Europe

= Perception du public

® Forte opposition dans certains pays

— France, Bulgarie loi interdisant I'exploration et I'exploitation des hydrocarbures
liuides ou gazeux utilisant la technique de la fracturation hydraulique

— Suede : freins reglementaires
— Roumanie : opposition

® Danemark, Pologne, Allemagne & UK ont autorisé I'exploration

= Besoin de recherches coordonnées
® ROole de I'Europe, coopération internationale

® Evaluation des ressources et des réserves
— Méthodologies communes
— Coopération engagee avec USGS (projet Baltic, EuroGeoSurveys)

® Evaluation et gestion des risques : procedures ? (European Guidance)?
® Recherche : sites expéerimentaux accessibles au public

rgm

6 bﬁuum-vll-‘.n pgur wne Terme durable

Conférence AGSO, Toulouse le 26/09/2014

>41




Conclusion

> Les Hydrocarbures non conventionnels en

Europe

® L’Europe a été surprise par le soudain interét des compagnies
pétrolieres pour les gaz et huile de roche mere

® Tres fortes incertitudes sur les évaluations des ressources,
leur disponibilité et leur accessibilité

— Pas de méthodologies communes reconnues et acceptées pour
I'évaluation des ressources

® Activités pouvant créer des impacts significatifs sur
I'environnement et la santé humaine

— besoin de méthodes communes reconnues et acceptées
d’évaluation et de gestion des risques

® Perception du Public
— Besoin d’une information transparente

rgm
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