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MINES –PARITECH 
LES NOUVEAUX GAZ NON CONVENTIONNELS: 

LES GAZ DE ROCHES MÈRES  

(Improprements appelés « SHALE GAS » ou « GAZ DE SCHISTES ») 

Pierre René BAUQUIS 
Professeur associé IFP School 
Professeur TPA 
Ancien Directeur gaz-électricité-charbon du groupe TOTAL 
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PARTIE 1 
Les gaz non conventionnels sont 
à l’évidence un enjeu énergétique majeur 
Quelques données de base pour « cadrer » le problème. 
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BILAN GAZIER MONDIAL SCHÉMATIQUE 

 USA = 600 Gm3 
dont 50% «  non conventionnels » 

  CBM  50 Gm3 

  Tight gas  100 Gm3  
  Shale gas  150 Gm3  

300 Gm3 

 Reste du monde 
(95% conventionnel) 

 Total Monde 3000 Gm3 
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DES RESSOURCES ESTIMÉES CONSIDÉRABLES 
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MAJOR SHALE DEPOSITS OF THE WORLD 
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RESSOURCES POTENTIELLES DE GAZ DE SCHISTE EN EUROPE (1) 
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UNCONVENTIONAL GAS: RECOVERABLE RESOURCES (281TCM) 

Source = AIE-WEO2009 for Tight and CBM with modified recovery  
factors and EIA-DOE for shale gas  

North America 

South America 

Europe 

Africa 
Middle East 

FSU 
(No evaluation for shale) 

Asia 

Tight  42 

CBM  51 

Shale         188 
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WORLDWIDE ESTIMATE OF SHALE GAS IN-PLACE VOLUMES 

EIA 2011 figures + Rogner’s 1996 figures for FSU(630Tcf), others Asia Pacific (314 Tcf), 
part of Middle East and Central Asia (1,274Tcf)     

SOUTH AMERICA 

EUROPE 

AFRICA 

ASIA 

3810 

? 

FSU 

NORTH AMERICA  

AUSTRALIA 

1,381 

2,587 

630 

4,569 

7,140 
5,661 

Producing 

Wells in 2010-2011 

Evaluation of potential 

Large and uncertain numbers 

3,962 

MIDDLE EAST 
and CENTRAL 

ASIA 

Asia Pacific 
314 

1,274 

2,587 

Other ASIA PACIFIC 

314 
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PARTIE 2 
De quoi parle - t - on? 
Comment se présente techniquement 
la question des gaz de roches mères? 
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LA PYRAMIDE DES RESERVES GAZIERES DES GAZ NATURELS ET 
LE DOMAINE DES GAZ DE SYNTHESE 
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CONVENTIONNELS ET NON-CONVENTIONNELS 

Cortesy I.Moretti 
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SYSTÈME PÉTROLIER CONVENTIONNEL 

1) Conventional oil 
2) Conventional (Thermogenic) gas 



MINES  - PARITECH, Octobre 2012 13 
Total Professeurs Associés 	

              

SYSTÈME PÉTROLIER "ÉTENDU" 

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 Oil, 10 Shale gas  

Source: A.Huc et al,  , e-book CNRS Program, 2011 
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 CONVENTIONNEL           NON CONVENTIONNEL 
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GAZ DE ROCHES MÈRES (SHALE GAS) 

 Shale gas is generated through 
burial of argillaceous sediments, 
rich in organic matter, where it 
remained trapped. 

 It is mostly made of methane. 

 Permeability of these rocks is 
extremely low. 

Shale gas and natural gas differ neither in 
their origin nor in their nature.  

Rock characteristics require the usage of 
specific techniques, to ensure an acceptable 
level of well productivity. 

Natural gas trapped in a low-perm rock 
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QU’EST-CE QU’UN “GAZ DE SCHISTE”? 
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MINERALOGY « HOT SHALE » GRAPH 
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HOT SHALE PROPERTIES 

Propetrty Eagle ford Barnett Haynesville Marcellus Horn River Hot shale 

TOC, % 2-8% 3-8% 1-5% 1-5% 2-5% 0,5-10% 

Porosity, % 8-18% 3-9% 6-15% 3-9% 3-7% 1-9% 

Water saturation, % 7-31% 30-40% 20-45% 20-30% 10-30% 

Permeability, nD 1,8-8,000 0,08-2,000 100-3,000 50-3,000 1,8e-4 – 2,0e-1 <1,000 - 2,0e7 

Static YM, Mps 1,00-2,50 1,10-2,25 4,21-5,25 

Brinell Hardness Number 22 80 18 32 

Poisson’s ratio 0,25-0,27 0,15-0,6 0,15-0,35 0,15-0,35 0,21-0,28 

Pressure Gradient, psi 0,4-0,8 0,5-0,6 0,7-0,9 0,3-0,8 0,5-0,7 0,43 

Thickness (m) 15-150 90-150 45-105 15-107 60-150 10-40+ 

Sources SPE et US Doe 
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IDENTIFICATION DES ZONES RICHES EN MATIÈRE ORGANIQUE  
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CONCEPTION FRACTURATION HYDRAULIQUE 
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LA SISMIQUE AIDE À IDENTIFIER LES MEILLEURES ZONES DE 
FRACTURATION 

 En vert: zones favorables à la création de réseaux de fractures 
 En rouge: roches ductiles (impropres à la fracturation) 
 En jaune: nombreuses fractures naturelles alignées   
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SWEETSPOT IDENTIFICATION 
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 But du modèle: estimer les volumes d’HC restant dans les couches 
argileuses 

 Les 3 sources liassiques ont généré d’importants volumes d’HC dans 
le Bassin de Paris: 80 Bbbl dans les 9500 km2 de la zone étudiée 

 Volumes produits (1958 à 2000): 0,25 Bbbl  

 Volume restant dans les roches-mères: 16 Bbbl  
 (dont > 50% pour les Schistes Carton)  
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C’EST SIMPLE!!! 
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SPECIFIC PRODUCTION TECHNIQUES 

 Two types of technology required 
to enable sustainable production : 
  Horizontal drilling, which increases 

the productive section of each well 
(compared to vertical drilling). 

  Controlled hydraulic fracturing, 
which artificially improves rock 
permeability. 

 The amount of gas retrieved from 
each well remains low, which 
implies a large number of wells to 
reach a significant level of 
production 

These techniques are known to the 
industry and also used for water wells, 
conventional hydrocarbon production and 
geothermal energy.  
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TECHNOLOGIE D’EXPLOITATION 
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LA FRACTURATION HYDRAULIQUE 
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DIVERS TYPES DE “PROPPANTS”  
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ÉVÈNEMENTS MICROSISMIQUES D’UN TRAITEMENT MULTI-FRACTURES 
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VISUALISATION DES FRACTURES PROVOQUÉES 
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UN “FRAC JOB” TYPIQUE SUR DU GAZ DE SCHISTE  
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- Références, date, lieu 
ENTREE D’UN CLUSTER DE PRODUCTION DANS UNE BANLIEUE RESIDENTIELLE 



MINES  - PARITECH, Octobre 2012 36 
Total Professeurs Associés 	

              

- Références, date, lieu 
CLUSTER DE PRODUCION PRES DE L’AEROPORT DFW: 2 têtes de puits 
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37 - Références, date, lieu CLUSTER DE PRODUCTION PRES DE L’AEROPORT DFW: architecture de puits 
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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 

Vertical well architecture 

Aquifer: 100m 

Target: 3,000m 
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LES DÉBITS CHUTENT VITE... 

  initial rates now 1 to 20 mmscf 
  60 to 80% decline in first year  
  reserves 1 – 10 Bcf per well 

  1000’s of wells required 
  low recoveries (15%- 25%) 

Initial rates 1 
to 20 mmscfd High initial 

decline 

Long production 
tail 
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WATER USE 
  Water supply systems different for exploration 

wells (trucking) and production wells (pipes) 

  Shale gas is one of the most water-efficient 
sources of energy 
  Coal: 2-4 times more water per unit of energy 
  Ethanol production: 100 to 1,000 times more water 

per unit of energy 

  Produced water is often used to minimize impact 
on local supply 

  A typical well requires 10,000-20,000 cubic meters 
of water 
  (Equivalent to: 3-6 Olympic-sized swimming pools) ie 

1000 to 2000 truck passages for an exploration and 
test well 

  Water is only required for a short time during the 
drilling and completion process and does not 
represent a long-term water commitment 

  Proper water management and disposal is critical, 
and is a standard practice in the O&G industry   

  In France more than 2000 “traditionnal” oil or gas 
wells have been drilled without a single case of 
aquifers contamination   

Damme-2 well, Germany 
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WATER TREATMENT PRINCIPLES 

  Reverse Osmosis (RO) – for high 
TDS associated water – about 50% of 
the total volume 
  Amendment  (~50%) – for low TDS 

associated water – about 50% of the 
total volume 

  Treated water possible uses: tree 
plantation, pivot irrigation, dust 
suppression, municipal supply 

  Brine (ex RO) management: re-
injection in deep aquifer 

Eucalyptus 



MINES  - PARITECH, Octobre 2012 42 
Total Professeurs Associés 	

              

FRACTURATION HYDRAULIQUE ET GESTION DE L’EAU 
AGENDA 

 Cycle de l’eau 

 Préservation du sous-sol (Nappes Phréatiques) 

 Risque de pollution par les fluides de fracturation 

 Sismicité 
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Transport 

Stockage 

Traitement 

Injection 

Effluents 

Traitement/  
Recyclage 

Prélèvement 

LE CYCLE DE L’EAU 
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CYCLE DE L’EAU 
PRÉLÈVEMENTS 

 Bonnes pratiques: 

De nouvelles pratiques apparaissent dans les pays 
autorisant le recours à la fracturation hydraulique. 

Il s’agit d’utiliser une eau sans valeur pour les autres 
usagers.  

Ainsi l’exploration gazière n’entre pas en concurrence 
avec l’irrigation ou la consommation humaine ou 
animale. 

Par exemple la Fracturation peut être réalisée avec : 
  De l’eau issue d’une fracturation précédente 
  De l’eau usée traitée 
  De l’eau issue d’un aquifère profond ne pouvant servir à 

une consommation humaine ou animale 
  De l’eau de mer 

En cas de prélèvements d’eau de surface, ceux-ci 
peuvent être envisagés lors de périodes de crue  des 
cours d’eau, à l’aide de stockages temporaires. 

Transport 

Stockage 

Traitement 

Injection 

Effluents 

Traitement/  
Recyclage 

Prelevement 
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CYCLE DE L’EAU 
PRÉLÈVEMENTS 

Cadre Législatif Européen et Français applicable 
aux prélèvements: 

Directives européennes sur l’eau et la biodiversité 
Art. 6 et 8 Décret du 2 juin 2006 (incidence des travaux 
sur la ressource en eau) 

Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des 
Eaux (SDAGE) 

Le prélèvement d’eau est bien encadré et fait l’objet 
d’autorisation des autorités locales. 
Il fait l’objet d’une concertation entre les différents 
usagers, cadrée par le SDAGE. 

La fracturation hydraulique n’est pas autorisée en 
France 

Transport 

Stockage 

Traitement 

Injection 

Effluents 

Traitement/  
Recyclage 

Prelevement 
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CYCLE DE L’EAU 
TRANSPORT 

Bonnes pratiques: 

Il est possible d’éliminer le transport en camion pour 
l’approvisionnement en eau en prévoyant un 
transport par canalisations 

En phase de développement, une centrale de 
traitement et distribution d’eau est mise en œuvre au 
milieu d’une zone d’exploration. 

Les puits sont ainsi alimentés à l’aide d’un réseau de 
distribution. 

Les eaux de production sont également récupérées 
à l’aide de canalisations afin d’être recyclées. 

Transport 

Stockage 

Traitement 

Injection 

Effluents 

Traitement/  
Recyclage 

Prelevement 
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CYCLE DE L’EAU 
STOCKAGE 

Bonnes pratiques: 

Les eaux à stocker sont de deux types : 

les eaux neuves utilisées pour la fracturation,  

les eaux produites, qui sont issues de la fracturation.  

Leur impact potentiel sur l’environnement n’est pas identique, 
elles doivent être considérées différemment.  

La réglementation définit les bonnes pratiques  pour 
l’emplacement des forages : étanchéité de la zone de travail et 
de stockage.  

Les eaux de pluie sont stockées dans un réceptacle isolé du sol 
afin d’être  traitées.  

Les eaux et fluides sont stockés dans des citernes fermées. 

Une capacité de stockage d’environ 4000m3 est requise sur 
site. 

Transport 

Stockage 

Traitement 

Injection 

Effluents 

Traitement/  
Recyclage 

Prelevement 
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CYCLE DE L’EAU 

EAUX PRODUITES - RECYCLAGE 
Bonnes pratiques:  

La réutilisation de l’eau produite pour réaliser des nouvelles 
fracturations est le forme privilégiée pour les nouveaux 
développements.  

Elle est indispensable pour réduire la consommation d’eau de 
l’exploration. 

Le volume disponible pour la réutilisation est d’environ 30% du volume 
initialement utilisé pour la Fracturation. 

Techniques: 
Le recyclage est possible grâce  à un traitement  rendant l’eau 
compatible avec la roche. 

Des équipement mobiles existent et sont adaptés aux phase 
d’exploration.  

En phase de développement, des installations fixes centralisées sont 
privilégiées. 

Les solutions de traitement existent et peuvent être réalisées sur site, 
ou dans une installation centralisée.  

Techniquement, les industriels du traitement de l’eau disposent de 
technologies et de savoirs permettant le traitement des eaux de 
production de l’industrie pétrolière et gazière, applicables aux eaux 
issues de l’exploration des hydrocarbures de roche mère. 

Transport 

Stockage 

Traitement 

Injection 

Effluents 

Traitement/  
Recyclage 

Prelevement 

Systèmes mobiles 
pour les phases d’exploration 
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PROTECTION DES NAPPES PHRÉATIQUES 
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PRÉSERVATION DU SOUS-SOL 
INTÉGRITÉ DES PUITS 

 La pose de cuvelages en acier 
concentriques et la cimentation des 
espaces annulaires permettent de créer 
plusieurs barrières étanches et assurent la 
protection des eaux souterraines  

 Ce processus est hautement réglementé 
en Europe et les opérateurs  se doivent 
d’adhérer aux normes les plus strictes sur 
la conception des puits. 

Moyens de contrôle 

 Contrôles des cimentations de surface par 
une société mandatée par l’état 

 Contrôle des cimentations de surfaces  par 
mesure acoustiques  

 Contrôles périodiques de la corrosion des 
tubages  

Coupe typique d’un puits cimenté 
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PRÉSERVATION DU SOUS-SOL  
PROTECTION DES NAPPES PHRÉATIQUES 

 La zone stimulée se situe nettement en-dessous 
des nappes phréatiques.  

 La barrière verticale naturelle (multiples couches 
de roche imperméable) entre la formation 
exploitée et les eaux souterraines peut varier de 
plusieurs centaines à plusieurs milliers de 
mètres. 

Moyens de contrôle: 

 La technologie de micro-sismique permet de 
mesurer physiquement l’extension des fractures 
en temps réel et de de confirmer leur 
confinement. 

 Un état zéro de la qualité des aquifères sera 
réalisé avant le début des opérations, 

 Suivi continu (par puits témoin) pendant toute la 
durée de vie du puits. 
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RISQUE DE POLLUTION PAR LES FLUIDES DE FRACTURATION 
PRINCIPAUX INGRÉDIENTS DU FLUIDE DE STIMULATION ET USAGES COMMUNS 

Transparence sur les composés utilisés. Réglementation européenne Reach.  
Transport selon les exigences ECTA 
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RISQUE DE POLLUTION PAR LES FLUIDES DE FRACTURATION 

  Bonnes Pratiques 

  Les nouvelles technologies visent a utiliser des produits 
moins polluants ou provenant de l’industrie alimentaire 

  Les concentrations en additifs sont réduites au minimum 

  Les interventions sont réalisées par des sociétés disposant 
des accréditations  en termes de sécurité, qualité et 
environnement (ISO 9001/2; MASE; ISO 14000) 

Transparence:  

  Les compositions des fluides utilisés sont accessibles au 
public aux USA.  

  C’est une obligation en Europe, avec la réglementation 
REACH 

  Les fiches de type FDS sont disponibles sur site pour 
chaque produit utilisé 
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PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT. FLUIDES DE FRACTURATION 

 L’utilisation de produits 

provenant exclusivement 

de l’industrie alimentaire et 

des produits pour piscines 

serait l’idéal. 
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SISMICITÉ 
A LA RECHERCHE DE PLUS DE SURETÉ, D’ENVIRONNEMENT ET  
D’ÉCONOMIES 

 Les opérations de forage et de fracturation 
hydraulique induisent des micro évènements 
sismiques 

 Des études préalables du sous sol sont 
nécessaires pour 
  Avoir une très bonne image et une meilleure 

compréhension du sous sol 
  Détecter la présence  éventuelle de failles 
  Positionner les puits à distance des failles. 

(>100m)  
  Prédire les zones fracturables loin des failles  
  Optimiser le nombre et le placement des puits 

d’exploitation 

 Les résultats de ces études doivent être 
audités et revus par des organismes fiables et 
indépendants pour une évaluation sérieuse 
des risques 

 Un monitoring micro-sismique doit être mis en 
place depuis le début de l’activité sur site 

Elastic 
opening 

A-seismic 
zone 

AE - Tremors 

Microseisms induced by Leakoff 

Microseisms induced 
by stress changes 
near tip 

Injecti
on 
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 IMPACT SOCIÉTAL 

  Occupation du Sol – Impact Visuel 
  Nuisances sonores 
  Risques de pollution du sol 
  Règlementation 
  Conclusion 



MINES  - PARITECH, Octobre 2012 57 
Total Professeurs Associés 	

              

LE FIGARO DU 19 FÉVRIER 
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…MAIS AUSSI POSITIVES 
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 OCCUPATION DU SOL -  IMPACT VISUEL 

 Préalable : 
  Respect de la réglementation existante : sites natura 2000 , parcs naturels  
  Avant tout choix de site, étude d’impact et prise en compte de facteurs liés  

  à la biodiversité ,  
  aux conditions de sol , 
  à l’hydrographie ,à la topographie  

  Phase d’exploration /appréciation 
  Forage de 1 à 3 puits verticaux  avec ou sans stimulation hydraulique  
  Empreinte au sol  : superficie de 100mx100m pour le rig de forage et les 

équipements de fracturation.  
  Possibilité de réduction de l’empreinte (rig compact , citernes verticales)  
  Impact visuel : mât du rig 30/35 m mais temporaire et à comparer avec des 

éoliennes (50 à 80m)  
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 OCCUPATION DU SOL -  IMPACT  VISUEL 
 EXPLORATION - APPRÉCIATION 
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 OCCUPATION DU SOL -  IMPACT  VISUEL 
 EXPLORATION - APPRÉCIATION 
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TRAJECTOIRE DE PUITS EN ZONE URBANISÉE 
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 OCCUPATION DU SOL -  IMPACT VISUEL 
 EXPLORATION - APPRÉCIATION 

 Réduction d’impact:  
  mur antibruit ~5m pour zone urbanisée également temporaire  
  atténuation en utilisant judicieusement l’environnement 

 Relief 
 Lisière de forêt 
 Limitation de l’empreinte au sol en 

utilisant des citernes erticales 



MINES  - PARITECH, Octobre 2012 66 
Total Professeurs Associés 	

              

 OCCUPATION DU SOL -  IMPACT  VISUEL 
 PHASE DE DÉVELOPPEMENT - EXPLOITATION 

 Forage des puits avec drains horizontaux  

 Déports de 1000 à 2000m avec stimulation hydraulique  

 Clusters regroupant de 15 à 30 puits  
  Limitation d’empreinte au sol des installations et des voies d’accès   
  Dimension de l’ordre de 200m x150m 

 Séparateur  et compresseur basse pression pour export du gaz vers 
l’usine centrale de traitement  

 Production « économique »  ~6 MM3/J , 200 puits répartis sur 10 
clusters    

 Installation de traitement centralisée avec un cluster associé 
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OCCUPATION DU SOL -  IMPACT  VISUEL 
PHASE DE DÉVELOPPEMENT - EXPLOITATION  

 Réduction d’impact 
  Minimisation  accrue de l’empreinte au sol grâce au  
 Travail d’appréciation /délinéation :concentration sur les « sweet spots « (30% des puits 

produisent  70% ) 
 Diminution du nombre de puits par augmentation  du drainage : drains plus longs  (jusqu’à 

3000 m ) , puits multi drains 
 Distances entre clusters entre  5 et 10 kms ( jusqu’ à 15 ) 

     
  Minimisation de l’impact visuel  
 Regroupement des puits en cluster 
       (limiter l’empreinte au sol) 
 Végétalisation des sites pour la  
       période d’exploitation  
 Tuyauteries enterrées 
 Schéma directeur pour l’optimisation du tracé des voies d’accès ( création éventuelle de 

nouvelles  routes + entretien et remise en état ) 



MINES  - PARITECH, Octobre 2012 68 
Total Professeurs Associés 	

              

OCCUPATION DU SOL -  IMPACT  VISUEL 
PHASE DE DÉVELOPPEMENT - EXPLOITATION  

 Minimisation d’impact visuel (suite) 

 Phase d’abandon 
  Abandon des puits selon réglementation en vigueur   (RGIE ) 
  Restauration du  site pour retour aux conditions initiales, re-

végétalisation  

  Maximisation de la récupération 
du gaz pendant la phase de 
purge 

  Torche en caisson si torchère 
  Pas de bassin de traitement, 

installations fermées  stockage 
et décantation en bacs    

  Utilisation possible du réseau 
ferré pour l’approche du site 
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OCCUPATION DU SOL -  IMPACT  VISUEL 
PHASE DE DÉVELOPPEMENT - EXPLOITATION  
 Pose de gazoduc – exemple de remise en état de site  
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NUISANCES SONORES  
EXPLORATION - APPRÉCIATION 

 Préalable : 
  Respect des normes et réglementations en vigueur selon emplacement des 

installations, zones habitées ou inhabitées : sites natura 2000 , parcs naturels  
  Les nuisances bruits et poussières sont encadrées par la réglementation 

RGIE 

 Phase d’exploration /appréciation 
  En premier ,maitrise des bruits liés aux opérations de forage  
          - Utilisation de rigs nouvelle génération conformes aux dernières 

réglementations ( France+ Europe ) . Exemple : 55 db à 300m  
          - Préférence pour entrainement par moteurs électriques, centrale diesel 

insonorisée  ou si possible ,connexion au réseau  
          - Pour les zones sensibles ,utilisation de murs antibruit  
  Limitation du bruit des équipements de fracturation hydraulique –pompes et 

leurs moteurs d’entrainement au diesel par utilisation de caissons 
d’insonorisation + murs antibruit autour du site si nécessaire  
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NUISANCES SONORES  
PHASE DE DÉVELOPPEMENT - EXPLOITATION  

  Impacts et contraintes identiques pour les 
opérations de forage et de stimulation de la 
phase exploration. 

  Bruits liés à la torche : caractère exceptionnel  
suite à une opération d’urgence et de sécurité –
dépressurisation  

  Bruit lié au traffic routier : 

  Minimisation à la source : 
  Limitation du traffic et choix plans de circulation 

en consultation avec autorités et communautés 
locales  

  Trafic de nuit minimal dans les zones habitées  
  Amenée de l’eau par tuyauteries enterrées  

  Restent à gérer : 
  Apport du sable et des produits chimiques ~100 

camions par puits  
  Mobilisation du rig ~60 camions  une fois par pad  
  Mobilisation des équipements de stimulation ~de 

50 à 100 camions une fois par pad  
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RISQUES DE POLLUTION DU SOL 

 Préalable : 
  Au delà du risque de pollution du sol c’est  celui de la pollution des 

ressources en eau qui est visé  
  Cette pollution peut être due à des fuites accidentelles telles que fluides de 

forage ,fluides et additifs de stimulation ,eau de retour et de production, 
hydrocarbures  

  Phase d’exploration /appréciation  
  Installation d’une membrane de protection du sol du pad de forage pour éviter 

la pollution du sous sol en cas de déversement de produits dangereux  ou 
d’eau contaminées par des produits toxiques  

  Utilisation d’appareils de forage 0 rejet  

 Phase  de développement /exploitation  
  De façon identique protection du sol de cluster  
  Risque essentiel par déversement accidentel de produits chimiques  ou 

ruptures de canalisations  .Mesures de prévention et protection habituelles 
pour usines de traitement d’hydrocarbures  
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RISQUE DE POLLUTION DU SOL 
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RÉGLEMENTATION EUROPÉENNE  
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RÉGLEMENTATION FRANÇAISE  

 Code minier réglementant l’octroi des titres miniers et l’autorisation 
d’ouverture des travaux 

 RGIE : Règlement Général des Industries Extractives  et titre forage du 
RGIE 

 Réglementation des eaux et milieux aquatiques  

 Autres réglementations techniques : les installations de forage et 
d’extraction ainsi que les équipements de surface doivent satisfaire les 
réglementations techniques de droit commun, canalisation, 
équipements sous pression, matériels électriques. En complément, les 
exigences du code du travail et du RGIE (bruit poussière, … ) sont 
applicables . 
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IMPACT EN TERMES DE CRÉATION D’EMPLOIS (4) 

 En France, certaines des régions les plus touchées par le chômage 
correspondent aux zones de développement potentiel des gaz de schiste, 
notamment dans le sud-est 

  Chômage en France par département  (mars 2012) source: INSEE 

76 
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IMPACT SUR LES COÛTS DE L’ÉNERGIE (2) 

 Balance commerciale et facture énergétique en France (en Mds d’€) 

77 

Source: Assemblée Nationale 



MINES  - PARITECH, Octobre 2012 78 
Total Professeurs Associés 	

              

 CONCLUSION - ACCEPTABILITÉ  

 Des contraintes dont certaines sont nouvelles par rapport à des 
opérations conventionnelles mais gérables et maitrisables, 
accompagnées de mesures spécifiques: 
  Une surveillance environnementale auditable  
 Contrôle des nappes superficielles (piézométrie ,pollution ) 
 Contrôle des cours d’eau  au voisinage des installations (pollution) 
 Ecoute sismique avec localisation des micro-séismes  par capteurs en         
 surface et /ou en forage  
 Mesures de bruit des installations  
 Détection et mesures d’émanation de gaz en surface  

  Etat des lieux initial (état zéro ) et étude d’impact environnemental 

 Les consultations avec les autorités et communautés locales restent 
essentielles 
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RETOMBÉES LOCALES? 
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OVERALL CONCLUSIONS 
The conditions for Shale gas production  

  Favourable geological conditions: 
  A good source rock, of min. 50m thickness, with historical Temp Max> 470°C (rock eval 

“gas window”) 
  Depth between 500 and 2500m 
  Rock « fraccable » (clay content< 50%) 
  In EU, these conditions appear in the Alum shale in Sweden, the Silurian shales of 

Poland, the Mikulov shale in Austria, the « schiste Carton » in France. 
  Favourable industrial environment: drilling, well service contractors easily available at 

low cost, financial services environment  

  Favourable gas industry environment: existing dense  gas plants and pipes network 

  Favourable land legislation: ownership of subsurface resources (royalty 10-20%)  

  Easy access to large quantities of water & water disposal possibilities. 

  Local population acceptability, typical spacing at 10-15 wells/km2 (with drilling and 
frac activity lasting 4 weeks /well) can be reduced to one cluster par km2 in 
development phase 

  Mitigation to various environmental issues: water management, protection to aquifer 
pollution  risk by the frac operations, diminution of operations footprint (hundred of 
wells) by using well clusters, gas processing facilities with limited visual impact, 
noise protection. 

  Need for goog operators, strict rules, efficient supervision by public agencies. 
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PARTIE 3 
Le cas du shale gas aux USA 

 Quelques données de base 
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US SHALE GAS: POTENTIAL 

145 
Gm3 

US dry gas production, EIA DOE 2011 

US shale gas production 

Production currently 
limited to North America 
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LE MODÈLE 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 à l ’état), taxes locales, jobs etc. 

 La législation est en général favorable à ce type d ’activités 

 De nombreuses sociétés de service, principalement de forage, sont 
présentes sur les sites avec les équipements et un personnel 
expérimenté dans les techniques 

 Les populations sont habituées aux travaux des pétroliers dans 
plusieurs régions (e.g.Texas), mais ce cas n ’est pas général toujours 
(e.g.Appalaches) 
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C’EST BIEN D’UNE RÉVOLUTION DANS LA PRODUCTION 
AMÉRICAINE QU’IL S’AGIT: L’EXEMPLE AMÉRICAIN...   
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DE L’ECROULEMENT DES PRIX DU GAZ US À CELUI DE L’ACTIVITÉ 
DE FORAGE POUR LE GAZ 
Us gas development activity (rigs) 
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PARTIE 4 
QUID DU « SHALE GAS »EN FRANCE ? 
Les aspects politiques sont supposés connus (voir la presse) 
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LE GAZ DE SCHISTE EN FRANCE: UNE HISTOIRE CLASSIQUE…EN 
DAUPHINÉ  
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SHALE GAS IN EUROPE: POSSIBLE RECOVERABLE RESERVES (TM3) 

 World : 183 Tcm (183 000 
Gm3) 
of conventional gas  
(equivalent to1150 Gb of 
oil). 

 Les activations avec deux 
chiffres significatifs sont 
dépourvues de sons. 

Source : US Energy Information Administration (2011)in Politis May 2011 
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COUPE DU BASSIN DE PARIS DU COTENTIN AUX VOSGES 
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SOUTH EAST BASIN : REGIONAL NW-SE CROSS-SECTION 

Lias (Lower Jurassic) section 

→ effects of tethysian rifting along the margin 
 (Middle Triassic to lower Cretaceous     ) 
+ West European rifting (Oligocene      ) 
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 Gagner de l’expérience à l’étranger 

 Que faire en France ? 

Comment ne pas prendre  du retard 

malgré l’interdiction de l’évaluation 

du potentiel en France ? 
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PARTIE 5 
TOTAL ET LE « SHALE GAS » 
Nota:  TOTAL est par ailleurs présent dans les autres gaz non 

conventionnels: 
 1  « Tight gas » (Vénézuela, Chine) 

 2  TOTAL est présent dans le « CBM (Coal Bed Methane) » 
   (Australie) 
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SHALE GAS - EUROPE 
LICENSING SITUATION AND EXPLORATION ACTIVITY - GENERAL 
OVERVIEW* 

*: from IHS 2010 - Unconventional Resources in Europe Focus on Shale Gas and CBM 

    Montélimar 

     Nordjylland and Frederoskilde 

     Chelm and Werbkowice  

500 km 

Well targeting  
shale gas 
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MONTELIMAR PERMIT 
  Plans avant l’annulation des permis 

"  Three successive phases of study and 
operations are planned over 5 years, 
each of them conditioned to the results 
of the previous phase. 

o  Phase 1 (2010-2011):  is there any 
shale gas potential in the area ?  
Study of existing data (samples  
seismic data, outcrops). Beginning of 
environmental studies 

o  Phase 2  (2012-2013): technical 
validation. 
Drilling of a few wells (1 to 3) to 
retrieve data targeting the intervals of 
interest. Additional seismic acquisition 
will be considered. 

o  Phase 3  (2014-2015): economical 
validation.  
If the resource does exist, is it possible 
to produce it economically. Drill and 
produce a few horizontal drains in 
« real » conditions. 

"  Environmental issues and constraints 
related to the industrial activity will be 
studied in parallel during the 5 years of 
the exploration permit. 

"  All gas and oil shale projects in France 
currently expecting a political decision 
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 Total 25% of CHK’s Barnett Shale 

 Total acreage in prime core area :  
   75 Ka net – 2.3 Tcf net 2P reserves 
   2.7 Bscf / well 
   2.6 M$ / well 
   7500+ wells drilled in next 7 years 

 1800+ active wells in 2010 

 180 mmscfd net production in 2010 

 Currently 2011, 20 rigs in operation 

 6 TOTAL secondees in operation 
teams 
   drilling / completion 
   geology / petrophysics 
   reservoir – petroleum engineering 

TOTAL position in US Shale Gas 
Barnett Total - CHK JV 

150’ 

Ro 1.1 

Wise Denton 

Johnson 

Fort Worth Dallas 

Tarrant 

Johnson 

TEXAS 
Core 

Extn 1 

Extn 2 

Thick > 300ft gas mature protected from water 

150 ft <Thick < 300ft   gas mature  water risk 

Thinner to the south, less mature to the west (oil risk) water risk 
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DENMARK LICENCES "  Three successive phases of 
study and operations are 
planned over 6 years, each of 
them conditioned to the results 
of the previous phase. 

o  Phase 1 (2010-2012):  is 
there any shale gas potential 
in the area ?  
Study of existing data 
(samples  seismic data, 
outcrops). Beginning of 
environmental studies 

o  Phase 2  (2012-2014): 
technical validation. 
Drilling of a few wells (1 to 3) 
to retrieve data targeting the 
intervals of interest. 
Additional seismic acquisition 
will be considered. 

o  Phase 3  (2014-2016): 
economical validation.  
If the resource does exist, is 
it possible to produce it 
economically. Drill and 
produce a few horizontal 
drains in « real » conditions. 

"  Environmental issues and 
constraints related to the 
industrial activity will be 
studied in parallel during the 6 
years of the exploration 
licences. 
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ARGENTINA 

"   Tight Gas in Aguada Pichana 
Ÿ 7 producing wells 
Ÿ Horizontal drains (up to 1,000 m) 
Ÿ Hydraulic fracs (up to 6 per drain) 

"   Shales gas play in Neuquén province 
Ÿ Acreage 1,548 km2 net over 12 blocks (9 in Gas Window) 

Under study: 
Ÿ 3 vertical wells (inc. 1-2 fracs) planned in 2011 
Ÿ Horizontal wells to be drilled / tested in 2012 - 2014 
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NOUVELLES ACTIONS 

Le Figaro, 19/03/2012  
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EXERCICE DE REFLEXION POUR LES ELEVES 

1.  Demain, vous êtes premier ministre  de François Hollande (donc lié par 
les engagements du Président). Expliquez ce que serait votre politique 
concernant les « gaz de schistes » en France jusqu’à la fin du 
quinquenat: 
  Vis-à-vis des permis annulés 
  Au plan technique (en France ou hors de France) 
  Au plan législatif ou règlementaire 
  Quels rôles pour les organismes publics et lesquels? 

2.  Même question mais dans un contexte où le Président modifierait ses 
engagements et vous laisserait carte blanche. 
Expliquez ce que vous feriez sur les divers plans: techniques, 
règlementaires, législatif, attribution ou non de permis, etc…) 
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