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Approche choisie

• Une perspective de géologue

• Une discussion d'idées reçues

• Le cas américain



Agenda

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

• La géologie des ressources

• Les challenges de l'extraction et l ’économie

• La problématique sociétale, environnementale, politique...

• Conclusion



Pourquoi un tel sujet?

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

• D ’oú 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 procédés est un important défi pour 
l ’industrie

• Pour les  géosciences, il s’agit d ’un nouveau paradigme 
de système pétrolier...

• ...Et d'une plongée dans la nanogéologie et la 
nanophysique



Système pétrolier conventionnel

• 1) Conventional oil
• 2) Thermogenic gas

1) Conventional Oil
2) Conventional (Thermogenic) Gas

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



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



Conventionnels et non-conventionnels

Courtesy I.Moretti



Plusieurs “plays” répartis sur tout le territoire



Source: G.Maisonnier, 2011



US SHALE GAS: POTENTIAL

145 
Gm3

US dry gas production, EIA DOE 2011

US shale gas production

Production currently limited
to North America



Une conséquence de la présence de gaz dans toute la formation  

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

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

potentiellement des gisements extrèmement importants

*quelques dizaines à quelques centaines de mètres



Le passage du conventionnel au non conventionnel reflète un changement de 
la taille du grain depuis une grande perméabilité pour des roches à grain 

grossier vers des roches à grain très fin et très basse perméabilité

Le "continuum" du non conventionnel

gaz de schiste
Huile de schiste
Coalbed Methane

réservoirs "tight" Réservoirs
"hybrides"

Réservoirs
conventionnels

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

grain fin  

Definition des Ressources non‐conventionnelles

Core photos courtesy of Canadian Discovery
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Surtout des roches argileuses

Utica ‐ Lorraine Shales (Quebec; Ordovicien)  

20 cm
Source: Total



Idée reçue # 1

• Il s’agit de gaz "de schistes"

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



Roche-mère et faciès organique



Turbidites de la Ross Formation (Carbonifère,côte Ouest d'Irlande



CONVENTIONNEL NON CONVENTIONNEL

Courtesy  I.Moretti



Qu’est-ce qu’un “gaz de schiste”?

Courtesy  I.Moretti



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

Et heureusement!



Fréquente fracturation "native"



Economic Extraction of Shale Gas

General properties needed:

> 20 m thickness
depth < 5 km

thermal maturity: <3.3%R
TOC:  2% min

original HI > 250
effective porosity > 4%

liquids < 45%

Source: B.Horsfield



Idée reçue # 2

• Distribution des ressources également répartie dans tout 
le volume de roche-mère

• Faux: la répartition est très inégale: prééminence de 
« sweetspots »



On change d’échelle...

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

Source: Total



Idée reçue # 3

• Risque élevé de pollution des nappes phréatiques

• Non, SI le forage est réalisé dans les normes 
professionnelles



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



Technologie d’exploitation

Source: Oil Field Journal Schlumberger



La fracturation hydraulique

Source: J.P. Liégeois



Divers types de “proppants”





Évènements microsismiques d’un traitement multi-fractures



34 ‐ 21 April 2010

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



Un “Frac job” typique sur du gaz de schiste



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

source: CGGVeritas



Conséquences

• Grande hétérogénéité de la roche vis-à-vis de la 
fracturation, d ’ou incertitudes et approche pragmatique 
par essais successifs

• La géophysique contribue de plus en plus à
l ’identification des « sweetspots »

• Les coûts de forage sont élevés et  l’économie est très 
dépendante du prix du gaz

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





Des réactions négatives



…mais aussi positives



… et optimistes



Idée reçue # 4

• Surutilisation de l’eau

• Commentaire: Il faut relativiser



Ressources en eau: un enjeu quantitatif



Protection des nappes phréatiques



Idée reçue # 5

Les additifs chimiques sont nocifs

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



Traces horizontales des trajets de puits

Source: Whiting, 2010



Trajectoire de puits en zone urbanisée

Source: B.Courme, 2011



FootprintFootprint

• Real
• Not permanent                                                

St Brendan’s Exploration



Les actions nécessaires

Source:B.Courme, 2011
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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 n ’est pas l 
toujours le cas (e.g.Appalaches)



Public Perception Study

Source: North Dakota Presentation toState



Le "drame" du plein emploi...



C’est bien d’une révolution dans la production américaine qu’il
s’agit: un “game changer”...  



Conclusion

• Il faut beaucoup forer: pas d’échappatoire!

• Sérieux challenge d’acceptabilité

• Ecoute de la technique, règles strictes d’encadrement des 
opérations, connues de la profession et pratiquées depuis 
longtemps

• Prise de conscience des entités concernées: 
communautés,  pouvoirs publics…

• Contexte US très spécifique de « game changer ». Quid 
hors US?


