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0 Résumé - Conclusions

A la demande des Ministeres tutelles de 'ANCRE @®Eet MEDDTL), le Président de I'ANCRE a
demandé le 7 juillet 2011 au groupe programmatkepuergies Fossiles et Géothermique, Métaux Critiques
de conduire une instruction sur le théme des h@itegaz de roches meres devant traiter les cingtgoi
suivants: (1) état des forces R&D existant en Feawr ces themes, (2) évaluation des verrous geers

a lever pour mettre en ceuvre des technologiesesftis, (3) Analyse des projets en Europe et amisEt
Unis, (4) moyens permettant de maitriser pleinertenfracturations hydrauliques et d'en limiterifapacts

sur I'environnement, (5) alternatives éventuellesféacturation et a quelle échéance.

Le présent rapport apporte un éclairage sur cdéreliftes questions. Il s'est toutefois concentrélesi
dimensions techniques et technologiques, sur le®we scientifiques et les propositions de prograsim
scientifiques & mettre en place pour les levemadlisse des projets en Europe et aux Etats-Unisyertei
déja par ailleurs, n'a donc pas été rappelée ici.

Le choix a été fait de focaliser la présente étutela partie concernant l'exploitation des hudegaz de
roches meres. Ce choix a été motivé par la volataéticuler lespropositions de programmes de
recherche avec la mise en ceuvre d'un ou plusieusges expérimentaux d'exploitation d'huiles ou dazg

de roches meresa finalité scientifique, tel que le prévoit la tu 13 juillet 2011 et de travailler en synergie
avec la Commission nationale d'orientation, de iseiv d'évaluation des techniques d'exploration et
d'exploitation des hydrocarbures liquides et gazz@ége par cette méme loi.

Ce programme de recherche n'a pas vocation arétatdi référence réglementaire. Il est concu pour (a
questionner les données acquises au cours desetstgiés sur le site, (b) vérifier que I'exploda ne
connait pas d'irrégularités et inversement (c) psep de nouvelles technologies a mettre en apiplicade
nouvelles méthodes de suivi et de simulation afwcatoitre la fiabilité et les performances defnéagues
d'exploitation.

L'exigence de contrle et de suivi pour un tel stgérimental doit étre maximale. Pour cela les
méthodologies préconisées devront étre particufierg élaborées et précises, sans pour autant grétan
ce qu'elles constituent le standard qui puisseeddgg® pour une exploitation industrielle.

Aprés un premier chapitre d'introduction, le rappest organisé en cinq chapitres abordant les goint
suivants et conduisant aux recommandations suivante

» L'étude des propriétés des roches mégesont traitées les questions de variations dpatides
propriétés minéralogiques et du contenu en matigganique des roches meéres et leur aptitude a
pouvoir étre I'objet d'une fracturation naturelle.

0 Lesrecommandations de recherche portent sur laratdn de la modélisation des mécanismes
de rétention et d'expulsion des hydrocarbures deeomeres et I'adaptation de la simulation de
bassin pour disposer d'une prévision de la quastitde la qualité des hydrocarbures restant
piégés dans une roche mere. Pour affiner la madiéiis des roches méres et fournir des
simulations réalistes il est nécessaire de poudisposer de données variées (sismique,
diagraphies, échantillonnages de roche et de Buiglealyses minéralogiques et géochimiques).
La réalisation d'un site instrumenté est ici pridiale.

* L'exploitation par fracturation hydrauliqueapres avoir rappelé les principes de la fractumatio
hydraulique, ses spécificités quand elle est appbca des roches méres sont discutées.

0 Les pistes de recherche proposées visent a rélinipact environnemental de la fracturation
hydraulique par (1) I'amélioration de la modélisatdes mécanismes de fracturation des roches
meres en prenant en compte a la fois leur compaositybride (minérale et organique) et les
hétérogénéités, (2) l'optimisation des agents detdration par la recherche de produits
alternatifs compatibles avec les normes environnéaes et de matériaux ‘intelligents’. La
encore, on souligne la nécessité de recourir a ed@&rimentations depuis I'échelle d'un
échantillon jusqu'a celle d'un site afin de pouvéposer d'une modélisation validée en vraie
grandeur.

 Le suivi et contrble de limpact de la fracturatidtydraulique: les différentes techniques de
surveillance sont présentées et des pistes deiseailes risques et de leur remédiation sont
discutées

o0 Les voies de recherche proposées portent notarsuetiamélioration de la technique d'écoute
microsismique pour améliorer sa résolution en terghe suivi de la fracturation; la mise en
place d'une procédure adaptée de suivi géochintigsequiféeres tant profonds que superficiels
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par lI'analyse des éléments clés (organiques, niréééements traces, isotopes) dont I'évolution
devrait permettre de fournir des diagnostics d'ichjpdus fiables et plus rapides; I'acquisition de
données tant en conditions de fond qu'en surfateétte améliorée par la mise en ceuvre de
nouvelles méthodes de prélévement et de technmpresettant une surveillance de la qualité de
l'air; la mise en place de barrieres de prévengorde protection touchant notamment a
l'architecture d'exploitation et a lI'optimisatiom ld conception des forages.

» Les alternatives a la fracturation hydrauliquée facon plus prospective, y est abordée la mise en
place de technologies permettant I'amélioratioprtaductivité des roches méres par la création de
fracturations sans apport d'eau et par la transfttom des hydrocarbures piégés en coupes plus
légeres.

0 Les voies de recherche proposées visent notammeénteatiguer le potentiel d'injection de
propane ou de CQen lieu et place de l'eau ou par le développerdentouveaux procédés
d'exploitation des roches meres qu'ils sotBetmiquesou électriques Dans ces deux derniers
cas, il faut souligner le caractére en rupturguéset long terme de ces recherches.

» Les impacts sanitaires et environnementaynsont abordés la question du lessivage éventuel de
constituants et la modélisation de leur propagatians le sous-sol, I'étude de leur impact sur les
aquiféeres et pour finir les impacts d'ordre sargtai

0 Les voies de recherche proposées visent a améleomodélisation des transports réactifs en
milieu poreux pour rendre compte de facon plus ipeéaes processus de dissolution-
précipitation et de transport d'especes chimiquetésirables, d'optimiser les fluides de
fracturation pour en limiter l'impact environnemanet sanitaire, de définir les meilleures
pratiques de gestion des effluents de productiorsweface, d'améliorer la connaissance des
ressources en eau disponibles en profondeur etedtiguer les possibilités de recourir a des
ressources alternatives telles que les eaux sagimdésndes, les effluents de production tout en
optimisant le traitement pour en permettre unésatibbn propre.

o0 Un systéme d'observation de I'ensemble du procedexploitation des hydrocarbures de roche
mere depuis I'état des lieux initial jusqu’a larfature des sites aprés exploitation et durant
toutes les phases intermédiaires de I'exploratilas, tests et de I'exploitation demande a étre
mis en place. Cet observatoire en permettant difilemet qualifier les meilleures pratiques et
en mettant a disposition du public, des élus etat#eurs publics et industriels des données
qualifiées sera a méme de garantir la transpargntispensable et de lever ainsi toutes les
incompréhensions et ambiguités liées a cette daptm.

Le chapitre 7 présente la construction budgétadmessaire a la réalisation un tel programme. Cotepie
de la diversité des questions a aborder et des @emges requises (géosciences, matériaux, chimjese
budget est estimé de l'ordre 2BM€ sur 5 ans Un tel programme de recherche doit par ailleladosser a
la réalisation d'un ou de plusieurs sites expérimenafin de pouvoir tester des configurationsédéhtes
guant a la nature des roches meéres, les contraintesurales existantes, les hétérogénéités rémemn

Chacun de ces sites nécessite un budget de |deG@MVE.

On trouvera enfin dans le chapitre 8 un tableawmést les moyens recensés dans les différentes
infrastructures de recherche francaises.

Compte tenu de l'importance des questions sociétealevées par I'exploitation des hydrocarbures de
roches meres, ce programme de recherche devrait a&ttompagné d'une réflexion de typecio-
économique La mise en ceuvre d'une telle réflexion, non meogalevrait bénéficier d'une coopération
avec l'allianceATHENA.
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1 Introduction

Les roches méres étaient vues jusqu'a présent colesndéermes "sources" des systemes pétroliers
conventionnels. Il s'agit en effet d'unités séditaees a granulométrie fine contenant de la matiere
organique fossilisée, qui sous l'influence de taptérature (augmentant au cours de lI'enfouissenaast lds
bassins) se transforme en partie en produits pEsolhuile et gaz). Une partie de ces hydrocashest
expulsée et collectée par des systemes de drairsrguneront ces fluides en direction de la surfacsol
(poussée d'Archimede), avec la possibilité de geueer arrétés ou retardés dans des piéges ggobxi

constituant les objectifs de I'exploration et deriaduction classique.

Il s'agit généralement d'un processus peu effieaaame grande partie de ces hydrocarbures n'atéepab
ces pieges, soit parce qu'ils sont retenus damske mére elle méme, soit parce qu'ils restergpedsés le
long des chemins de migration, soit parce qu'ileiradront la surface ou ils seront a terme détrpés
oxydation chimique et dégradation microbienne.

Ce que I'on appelle "hydrocarbures de roches metegli fait I'objet de ce document sont précisérnses
hydrocarbures ne quittant pas les roches méerepdouétre plus exact, les séquences sédimentdiriéara

les niveaux riches en matiere organique). De ssugar un changement de paradigme, les roches méres
deviennent ainsi les "réservoirs" a hydrocarbureg don cherche a produire d'une maniére "non
conventionnelle". Identifier les meilleurs prosgeet optimiser leur production demande de faireebapmles
logiques et des techniques originales lorsqu'on desipare a celles mises en oceuvre dans le cas

d'accumulations traditionnelles d'hydrocarbures.

La rétention d'hydrocarbures au sein des rochessr®explique par des raisons sédimentologiqueéka
grande majorité des roches meres sont en effetad®s a grains trés fins, entravant la circulaties
fluides, donc l'expulsion. Des propriétés microrpghysiques, encore mal connues, jouent probabliemen
également un réle déterminant. Enfin certainesadns géologiques telles que la difficulté d'acaédes
drains régionaux peuvent se traduire par un comigm¢ des hydrocarbures dans les "séquences roches
meres”, comme c'est le cas au sein de la forma@opnienne de Bakken, dans certaines parties diinbas
Williston aux USA.

Des bassins sédimentaires riches en roches meéresympris ceux ne comportant pas de pieges
stratigraphiques ou structuraux propres a constities réservoirs conventionnels de pétrole ou de ga
importants, comme c'est le cas notamment du bpasisien, peuvent ainsi renfermer des ressourcgs¢s

a devenir des réserves économiques par l'utilisaliotechnologies appropriées.

L'exploitation des roches meres rebat les cartel dgtopolitique de la production d'hydrocarbutess
Etats-Unis redeviennent ainsi progressivement ames en termes de consommation de gaz conduisant le
Qatar a revoir sa stratégie d'exportation de gareldiquéfié. En Europe, ou la production d’hwtede gaz

est déclinante, les roches méres pourraient pesragtréduire sa dépendance énergétique notamiseit v

vis de la Russie.

Les roches méres constituent ainsi une opportaeitgrolonger économiquement I'exploitation des giasr
fossiles offrant la possibilité d'opérer une triariénergétique progressive vers des énergiesluztees.

Pourtant I'exploitation des roches méres pose dddgmes d'acceptation sociétale notamment paredequ
utilise la fracturation hydraulique, technologieupant bien maitrisée dans le monde pétrolier, mais
appliquée ici de fagon massive. Cette technologieuélisée pour fissurer localement les roche®ret
augmenter la perméabilité afin de permettre undymbion économique.

Un programme de recherche est indispensable pabor&r des technologies permettant de produire ces
ressources de fagon respectueuse vis-a-vis dérdanement. |l est concu pour tirer parti et s'ados un

(ou plusieurs) pilote d'exploitation d'hydrocartsuce roche mére 'sur-instrumenté' devant étresééalides
fins scientifiques (comme cela est prévu dans ilaéoJuillet 2011) et placé sous la responsabiléda
Commission d'Orientation prévue également parila lo

Ce programme n'a pas vocation a établir une référere réglementaire.ll est congu pour (a) questionner
les données acquises au cours des tests effectuds site, (b) vérifier que I'exploitation ne caitnpas
d'irrégularités et inversement (3) proposer de pbes technologies a mettre en application, de elbes
méthodes de suivi et de simulation qui permettidiatcroitre la fiabilité des techniques d'explaitat
L'exigence de contrble et de suivi pour un tel ®tgérimental doit étre maximale. Pour cela les
méthodologies préconisées devront étre particutiérs élaborées et précises, sans pour autant grétan
ce qu'elles constituent le standard qui peut &ligéeoour une exploitation industrielle.

Focalisé ainsi sur I'exploitation des roches méreqrogramme est organisé en cing chapitres :
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« FEtude des propriétés des roches meére€e volet aborde (1) la question de I'hétérogéndit
roches méres tant du point de vue de leur sédinogitoque de leur contenu en matiére organique,
(2) celle des propriétés de transport et géoméuaaniqui en résultent, (3) des considérations hées
I'existence de zones fracturées naturellement étnleact d'un forage ou d'une stimulation sur la
possibilité de mise en connexion de la roche meéee des aquiferes potables sus-jacents.

» Exploitation des roches méres par fracturation hydaulique. Ce volet explore I'amélioration des
simulations de l'exploitation des roches meres Ipadéveloppement de techniques opératoires
adaptées et de codes numeériques couplant mécaeigtiansport utilisés pour optimiser les
conditions de fracturation, prévoir la distributienl'extension des fractures induites et en ctartrd
l'impact environnemental.

» Suivi et contréle de l'exploitation des roches mérepar fracturation hydraulique. Ce volet
s'intéresse a l'optimisation des méthodes de daiViexploitation des roches méres par fracturation
hydraulique en combinant diverses méthodes (sisnitpusurface, sismique de puits), équipement
des puits d'observation afin d'anticiper tout bessientuel de remédiation.

» Techniques alternatives a la fracturation hydraulique. Cette partie du programme explore des
pistes de production des hydrocarbures de rochessnsans recourir a l'injection d'un fluide pour
fracturer la roche. Il s'agit notamment ici detgiasser a I'exploitation des roches meres par effe
thermique. L'enjeu est de comprendre et modélisgpdct d'un apport de chaleur a la déstabilisation
des argiles, a I'expulsion d'eau, a la créatiopatesité et de permeéabilité qui pourrait en résdte
a l'amélioration de la production de gaz ou d'hdildaquelle il contribuerait. Une évaluation
technico-économique de la faisabilité d'une tghiprache devra également étre considérée.

« Minimisation de l'impact environnemental de I'expldtation des roches méresDans cette partie
du programme, il s'agit (1) de développer une phmmlogie permettant de rendre compte des
phénoménes de dissolution-précipitation des minxédeula roche mere et des échanges de masse
entre les fluides et la roche; (2) de proposer \d#es permettant de réduire le stress hydrique
provoqué par la fracturation hydraulique; (3) deitéer les nuisances de la fracturation hydraulique
sur I'environnement. S'agissant du lessivage deenanirx, il s'agit de comprendre limpact des
changements de conditions de pH et de Eh ainsdgseutres propriétés physiques du milieu. Un
important travail de laboratoire doit égalementeéonduit pour évaluer les parametres
thermocinétiques et biogéochimiques pouvant caentiél lessivage d'éventuels polluants. S'agissant
du bilan hydrique, il s'agit d'évaluer la posstbilde réutiliser I'eau de production en se confatma
aux réglementations en vigueur. S'agissant dedotenvironnemental, les recherches porteront sur
I'amélioration de la composition des fluides detingation hydraulique ainsi que la technique elle-
méme pour favoriser I'emploi de substances chinsiguiaible impact.

Ce faisant, ce programme de travail, adossé a yslusieurs sites expérimentaux, permettra d'identdt
évaluer les risques éventuels liés a I'exploitaties hydrocarbures de roches meres, a proposétaments

de recherche et d'innovation propres a renforcepeldinence des méthodes de suivi et de contrle, a
proposer des techniques de remédiation et audiraintribuer a assurer une exploitation de ce®uesss
respectueuse de l'environnement et répondre airsitéentes du public.

En marge de ce rapport et compte tenu de l'impoetale I'aspect sociétal vis-a-vis de l'exploitatites
hydrocarbures des roches meres, il nous est apparessaire de recommander que ce programme de
recherche soit accompagné d'une réflexion desgp®m-économiqusur le sujet.

Cette réflexion, non menée ici, devrait bénéficttune coopération avec lallianc®THENA . Elle
permettrait, d'une part, de mieux quantifier lege@xn économiques de l'exploitation de ces nouvelles
ressources en développant notamment une appropbémalyse de Cycle de Viet, d'autre part, de mieux
appréhender les attentes sociétales en identiamuestions soulevées par le public, en analygsanment

se matérialise ce questionnement, en impliquamednaniére constructive les acteurs locaux a faeti@

la conception et la mise en ceuvre des projets.

De méme, cette réflexion devrait introduire et éealla nécessité d'accroitre I'éducation au niveau

I'école, du lycée et la formation des maitres démsdomaine des géosciences afin d'accroitre la
compréhension de ces questions et d'en privilégiemésolution rationnelle.
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2 Etude des propriétés des roches meéres

2.1 OBJECTIF

L'exploitation des hydrocarbures de roches ménagligue de la part des opérateurs une capacitéctixed
afin d'optimiser la localisation des meilleurs grests (potentiel en hydrocarbures et opérabiliggplan
d'implantation des puits et les techniques de priboiu

Dans un systéme pétrolier classique, on s'intéradaeroche-mere pour ses capacités a généreravoia
généré des hydrocarbures qui ont alors migré vergservoir a partir duquel ils peuvent étre etdrailotons
que cette vision se traduit souvent par une desmmiglobale, gommant les hétérogénéités (sédirmenta
géochimiques, géomécaniques) existantes aux ésluglbobjet "roche mére".

Dans le cas des roches méres on s'intéresse adacgipn des hydrocarbures qui n‘ont pas été egpulsrs
des drains régionaux :

a) La quantité et la composition des hydrocarburesntet dans les séquences roches meres, donc leur
intérét économique, vont dépendre de la teneue é& shature de la matiére organique, de son degré
de maturité thermique, de son histoire d'enfouissgmde la matrice minérale initiale et de sa
diagenése.

b) La variation de la composition minéralogique, deli@genése, de I'état de la matiere organique des
roches meéres va fortement jouer sur la capaciés groduire en utilisant la fracturation naturelle
artificielle ou toute méthode alternative de stiatidn de cette roche-mére.

c) La roche mere doit étre appréhendée dans sa réalgé logique géologique, & savoir celle d'un
intervalle sédimentaire (incluant les épontesgéhklle duquel peuvent se manifester une variabilit
verticale et localement horizontale trés signifieat sur le plan organique, minéralogique,
pétrophysique et géomécanique.

d) Il faut aussi définir les outils indispensablesiq@nvient de développer ou améliorer pour pamvani
une interprétation pertinente de ces données dtddsire par la suite (voir chapitres suivants) en
termes de productivité des puits mais aussi enetee réduction de l'impact environnemental auquel
une telle production pourrait conduire.

Les méthodologies a déployer devront étre calibs@esles données spécialement acquises lors disdaem
ceuvre d'un site pilote d'expérimentatinrsitu réalisé dans un seul but scientifique.

2.2 DISTRIBUTION SPATIALE , VARIATIONS MINERALOGIQUES ET FACIOLOGIQUES DES DEPOTS RICHES E N
MATIERES ORGANIQUES .

Si les parties grossiéres déposées sous une edergiépot élevée sont généralement bien cara@srisd
elles renferment les principaux réservoirs coneemtels, en revanche les dépots plus fins mis ere@aus
une énergie de dép6t faible sont généralemenégraitec une grande incertitude alors qu'ils sositlge de la
plupart des roches meéres dans lesquelles les bété&ivés sont particulierement mal caractérisées.

Avec le développement de la production a partirrdebes méres, la compréhension de la distribsipatiale
de ces objets géologiques est devenue incontoerriadligéologie sédimentaire des roches a grainefihde
ce fait en plein développement.

Les points principaux sont :

* la reconnaissance d’hétérogénéités sédimentaitéstéxieur et au contact de ces dépbts tant en
termes de contenu en matiere organique et mindealpgien termes de distributions des bancs
compétents souvent présents a l'intérieur de desvailles et pouvant faire I'objet d’une utilisatio
préférentielle en tant que drains naturels ou isdars de la mise en exploitation des roches meres

» la construction de modéles réalistes de dépotsgifédie ces différents types de facies, la géamét
des intervalles de roches méres,

» la compréhension de I'architecture sédimentaireaededépodts en particulier quant a leur contréle sur
la distribution des facies sédimentaires citésesisdis et la distribution des niveaux riches eneareti
organique.
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Deux cas trés contrastés d’environnements de dédpétsoches meres sont prospectés, notamment ecefFra

* les roches meres marines (matiére organique phgtwionique marine, distributions spatiales
relativement continues, peu hétérogénes a I'échédie formations). Ces roches meéres sont
actuellement exploitées dans le monde comme aug-Btas par exemple.

o En France le Lias, roche mére déposée en enviramtemmarin épicontinental, constitue un
exemple de choix en raison de sa vaste distribgf@mgraphique (Europe de I'Ouest) et de sa
variabilité quant & sa maturité thermique: le bass Paris présengepriori un potentiel en
"schistes bitumineux”, en "huiles de roches méreshassin du Sud-Est thermiquement plus
maturea priori un potentiel en "gaz de roches meres".

» les roches meres des systemes continentaux (nsatiganiques mixtes, algues/plantes supérieures,
distributions spatiales complexes, trés hétérog@nésutes les échelles). Les dép6ts permiens du
bassin de Lodéve pourraient servir d’exemples d&tu

Ces deux cas doivent étre étudiés et comparés Jedpamgles croisés de la sédimentologie de fade&
géométrie des corps sédimentaires, de leur orgamsséquentielle. Dans cette optique, une typelatfs
roche-meres (modele de facies, qui s'appuieraifeégant sur la minéralogie) et un (des) modéle(s)
séquentiels de dépdts pourraient étre élaboréglaméncompte des hétérogénéités a des échelles
kilométriques (échelle des corps sédimentairesestdbnnées sismiques) a millimétrique (microfaeies
microscopie optique).

2.3 DISTRIBUTION DES PROPRIETES PETROPHYSIQUES ET GEOCHIMIQUES

Les propriétés pétrophysiques d'une roche mérendépé d’'une part de son faciés sédimentaire (\i2)8
ainsi que de la diagénese subie, cette derniémplgjaant difféeremment a la composante minérale et
organique du sédiment.

De méme que pour les facies et la géométrie dgss a@dimentaires, la distribution et les hétéroitEnées
propriétés géochimiques (potentiel pétrolier, ratdes hydrocarbures) et physiques (porosité, pduiiiiéa
capacité d’adsorption des hydrocarbures par legéém®, propriétés mécaniques) devront étre carseés
notamment aux échelles micro a nanométrique.

En effet, dans le cas du gaz, les mécanismes migptet au sein de la roche mére sont complexes :

« D'une part, la perméabilité au nanoDarcy{h¥) rend inopérantes les lois physiques (loi de Darcy
généralement utilisées pour décrire les écoulementsnilieu poreux, la perméabilité du milieu
poreux étant alors dépendante de la pression.

» D'autre part, il existe un systeme de porositéeaiude la matiere organique (celle-ci peut étrgd¢sag
et une porosité au sein de la matrice argileuss.pgoeosités n'ont pas la méme affinité avec le gaz
(vis a vis de l'adsorption/désorption) et les modiedransport au sein de ces porosités peuvent étre
différents.

La variabilité spatiale des caractéristiques dethe mere, ainsi que le changement du régimeadsipn en
son sein, font alors coexister plusieurs régimésadilement différents.

Pour améliorer la compréhension des mécanismesig&tion du gaz il s'agira dans un premier temps
d'identifier les techniques expérimentales qui @ttemt de caractériser finement la porosité etréndans
les processus de transfert ainsi que caractéridéependamment chaque régime d'écoulement possiieira

de la roche mére. Dans un second temps, il s'dgirdéterminer les parametres de transfert pougrdiits
types de roches méres et de déterminer l'impactvedabilités sédimentaires et diagénétiques ssr ce
parameétres. Cette étape est aussi pertinente 'ptudd des hydrocarbures liquides.

Afin d'adapter et développer des concepts proptesaractérisation de ces roche-meres, il s'agitaiter les
points suivants :

+ analyse de la nature, dimension et distributionhd#érogénéités pétrophysiques et géochimiques des
roches-meéres dans les bassins sédimentaires;

» propriétés de transport au sein des roches menepatt sur les régimes de pression;

» relation entre les processus sédimentaire, diaiggeétet la dynamique du bassin (permettant
d'accéder a la comparaison entre le matériel dépiosélui préservé actuellement). Ce point fait le
lien entre les paragraphes 2.2 et 2.3 de ce rapport
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Ces travaux couvrent donc un large spectre de mékbgies allant des aspects analytiques a la mmise e
place de concepts en passant par des tests ebpgerients numériques.

2.4 DISTRIBUTION ET CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

La nature, la distribution, I'état diagénétique égervation, degré de maturité thermique) de laérati
organique sont des parametres clefs dans I'évaluate l'intérét pétrolier d’'un volume de sédimecds
celle-ci constitue a la fois la source des hydimgees, mais aussi son site de piégeage.

2.4.1 La matiére organique vue comme source d’hydrocarbugs

La production d’hydrocarbures au cours de la méamadu kérogéneest un domaine qui a déja été
largement étudié dans le cadre des hydrocarbumgetionnels. La cinétique et la stoechiométrie ele ¢
réactions chimiques est maintenant bien connueniNéms, I'accent a porté sur les produits obtenusaars
de cette transformation, sans s’attacher a carsetda transformation du kérogene lui-méme.

L’hétérogénéité, au sein de la roche mere, de daillition spatiale de la matiére organique vue rmem
source d’hydrocarbures est un domaine déja moinsiw;obien que constituant un enjeu important pour
I'exploitation des schistes a hydrocarbures. Ort piger des travaux initi€s récemment sur ce thaaoame
par exemple le développement de modéles concemudks simulateurs du cycle de la matiére organidee
sa production primaire (dans les couches supdtéside I'océan) jusqu’a sa préservation dansdersent.

L’intérét d’un site pilote consiste a fournir deendées pour évaluer et calibrer ces nouvelles appso

2.4.2 La matiéere organique vue comme espace de stockagbydirocarbures

Dans le cadre de la production de gaz et huilesciees meres le volume de la matiere organiquaussi un
facteur important pour l'estimation des ressourcasupérables (distribution a I'échelle de la foriomt
sédimentaire). Il faut donc connaitre sa distritouten relation avec le réseau de drainage poumiseti la
récupération (exploiter les volumes les plus rizhes

Il est apparu réecemment que la contribution dedéiére organique a la création d’'un espace de atcgour
les hydrocarbures est primordiale. Au cours de dunation, le kérogene initial subit des transfdiores
chimiques qui se traduisent entre autre par umsfwamation de sa structure :

e a l'échelle micrométrique, le kérogene semble dgymtr une porosité micrométrique et nano-
métrique probablement mal connectée au réseauypdeesia matrice minérale encaissante. Une partie
importante des produits retenus dans les rochessmsarait stockée sous forme libre dans cette
porosité. Celle-ci est visible en microscopie élmujue et classiquement imagée dans les
publications récentes par des techniques hautlutiéso

* al'échelle nanométrique, le réarrangement stratues unités aromatiques de base (USB) favorise
I'apparition de sites d’adsorption, de gaz notammeéette porosité nanométrique, parfois constituée
de structure en oignons, contribuerait pour matigiron au stockage de gaz dans les formations de
roche mere.

Ces recherches sont a un stade trés prélimindirgoieent se poursuivre par l'acquisition de dormée
d’'observations systématiques de I'évolution de diéferents systemes de pores en fonction du degré d
maturation, de la nature, et de I'enfouissemenaaeatieére organique.

2.4.3 La matiere organique vue comme contrdle du comportaent de la roche a la rupture

Enfin, le kérogéne joue un rdle dans le comportemetanique des roches lors de la fracturationiieden

ce qui concerne cette derniere, se pose la quedtiodle de la matiére organique dans linitiatienle
développement des fractures. En effet, les kéragéaet des structures moléculaires solides, qandelur
nature et I'environnement physique (températur@ssion, saturation en hydrocarbures) vont avoir un
comportement mécanique fragile a ductile, potdetignt en fort contraste avec les minéraux envaotm

Ce sont également des structures "insolubles" asngrocessus de déformation par dissolution-pitétign

des phases silicatées ou carbonatées constituarg dés zones "étanches" a méme quand elles sont
organisées en structures planaires, de guiderdalaiion des fluides et la distribution des fraetu (voir
paragraphe suivant). La détermination du compont¢rphysique en relation avec la distribution spaté

! Kérogéne: matiére organique sédimentaire
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I’échelle microscopique deviennent des éléments cle compréhension du comportement a la fracturati
induite des roches-meres.

2.5 FRACTURATION NATURELLE

Le terme hydrocarbures de roche-méres regroupe lsouséme terme des séries a dominantes argileuses
riches en matiére organique qui ont subi un en$eni®nt et une histoire tectonique et structuraliésales
roches meres se caractérisent donc par la natunposite de leur organisation (assemblage hybride de
matiere organique et matrice sédimentaire) et ptésede ce fait des propriétés géomécaniquepkgties

gu'il convient d'étudier dans le détalil.

L'histoire géologique complexe que ces roches n@resubie (sédimentation, compaction, fracturafitus

ou moins cicatrisée et micro-fracturation en relatavec I'expulsion d’hydrocarbures) s'est tradpae un
structure hétérogene (cf 82.1) mais aussi par isteife de la fracturation différente suivant lestges du
bassin considéré. S'agissant de I'expulsion d’lpatlbmres gazeux ou liquides (selon I'état thermanhygue
auquel est parvenue la roche mére), dans le cas dache imperméable comme peut I'étre une roche, me
cette expulsion ne peut se produire que par lelogwement d’'un réseau poreux-permeéable induit @ar |
genese des hydrocarbures : la conversion du kéeogieigaz et liquides induit un changement de voleme
une surpression qui induit la fracturation naterele la roche-mere. Si le seuil de saturation tésing un
réseau perméable mouillé aux hydrocarbures se falone permettant I'expulsion.

La connaissance de cette aptitude a la fracturatturelle est fondamentale a plusieurs titres :

» Pour la définition et la compréhension du systeméadles et de fractures permettant de délimitsr d
zones naturellement fracturées et faillées. Ceatseription est indispensable aussi bien pour défini
des zones destiveet spdtdont la productivité importante permettra de igglle nombre de drains
horizontaux que pour la définition des zone dddsifu'il faudra aborder en terme de risques.

* Pour la reconstitution des différents états dereames et notamment de la contrainte actuelle afin
d'optimiser l'orientation des drains horizontauanB certaines zones, cette fracturation naturetle s

peut étre suffisante & une production commercidlgyddocarbures sans avoir recours a une
stimulation artificielle.

De nombreuses questions scientifiques restent posée

» Peut-on définir des criteres reliant la teneur exigne organique, I'état de maturité et la comjmsit
minéralogique (en particulier la teneur en argidg) gouverneraient l'occurrence de zones de
fracturation naturelle ?

» Peut-on prédire le potentiel et la compositionftlddes produits ?

» Peut-on prévoir avec suffisamment de précisionolelisation de la fracturation naturelle, son
orientation, son extension, ainsi que son effiéaeit terme de circulation des fluides ? Cette trest
se pose non seulement pour rendre compte dedttatl mais interroge I'ensemble de I'évolution du
bassin sédimentaire ?

» Peut-on modéliser les propriétés de transport desirEs/fractures de ces zones naturellement
fracturées ? La connaissance fine de cette framnraaturelle permettra elle de minimiser I'énerai
fournir pour créer une fracturation artificiellefiehce permettant de diminuer d'autant I'empreinte
environnementale et les risques liés a la pertioatun milieu hétérogéne ?

» Peut-on dimensionner les contraintes appliquéesusartelle zone ? S'agissant de la fracturation
induite se pose en particulier la question du dela matiére organique dans l'initiation et le
développement des fractures ?

* Un travail sur I'imagerie a différentes échellesagtte fracturation semble également nécessaire, et

pourrait étre réalisé sur les exemples du LiasuePdrmien cités plus haut. Les outils a calibrer
semblent étre les outils diagraphiques (au nivesupdits) et sismiques a une échelle plus régionale

2.6 CONCLUSIONS

Une recherche ambitieuse est donc a mener poumdépoaux différentes questions listées dans les
paragraphes 82.2, 82.3 et 82.4 ci-dessus. Il g'aggns un premier temps d'identifier les limites de
connaissances actuelles permettant de modélisesnigortement mécanique de tels objets hybrides (voi
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Chapitre 3) et de répertorier les données exigtatdas la littérature, puis, dans un second tedgproposer
un programme de travail visant a qualifier le congrment géomécanique de telles structures.

La compréhension des mécanismes impliqués et ledglisation devront étre intégrées dans des sisuiat
appropriés pour lesquels deux voies de recheralnepé étre définies.

2.6.1 La simulation de bassin

Les simulateurs de bassin sont des outils de siionlaumérique de I'histoire géologique. lls repusednt
numériqguement les phénomenes physiques de sédtinantompaction, craquage de la matiere organique,
expulsion et migration des hydrocarbures. lls seebf sur une représentation discrétisée des bassins
sédimentaires, dans l'espace et dans le temps. Despace, le bassin est représenté par des mailles
tridimensionnelles, de dimension caractéristiquetdraétrique a kilométrique. Le simulateur fournitdés
intervalles de temps donnés (de l'ordre de cergadee milliers, voire de millions d’années), et sutta
I’Actuel, une prévision d’un certain nombre de gtaars physiques dans chacune des mailles : terap&rat
pression de pore, porosité, teneur en hydrocarlvoraposition des hydrocarbures. Le simulateur dsiba

est donc l'outil privilégié qui accompagne toutedysion de la distribution spatiale des hydrocagbuen
place dans un bassin sédimentaire.

Ces simulateurs de bassin ont été initialement ldppés pour assister I'exploration de réserves
conventionnelles. lls sont notamment trés perfotmpour la simulation de la migration des hydrouaeb et
leur piégeage, mais peu d’efforts ont été mis emregusqu’alors pour simuler les mécanismes détaitle
rétention des hydrocarbures dans la roche mereffet) dans un cadre conventionnel, la quantité qualité
des hydrocarbures expulsés de la roche mére éfaigit traittes comme des variables d’ajustenieotr
étre utilisés dans le cadre d’'une prévision dadaidution des hydrocarbures retenus dans uneerowre, il
est jugé nécessaire d’approfondir la simulatiomee mécanismes de rétention et d’expulsion hota deche
mere.

Ce faisant, ils constitueront un outil privilégiéyp la prévision des volumes et de la qualité desdtarbures
piégés dans les roches méres.

2.6.2 Un besoin d’'améliorer la compréhension des mécanisa de rétention et d’expulsion

Pour assurer la fiabilité des simulateurs, il néag bien connaitre la physique des phénoméned'aue
simule et plusieurs objectifs sont donnés danus & la recherche phénoménologique.

Notamment il s'agit de :

 Mieux comprendre la part relative de la rétentiangl la porosité minérale (espaces entre les
particules minérales) et dans la porosité organi(naure et architecture du réseau poreux a
l'intérieur des particules organiques).

» Mieux comprendre I'évolution de ces deux poros#téscours de I'enfouissement, et en réponse aux
transformations physico-chimiques des minérauxeetadmatiere organique qui en résultent. Ceci
impligue de mieux comprendre la modification destaucture multi-échelle du réseau de pores au
cours de I'histoire du bassin, afin de mieux prévoi

o le volume de composés stockés sous forme libre ldansores du kérogene et dans les pores
de la matrice minérale,

o la quantité de composés organiques piégés darstgparosité du kérogene.
* Mieux identifier quels composés sont immobiles @tlg sont ceux qui migrent dans la roche mére
jusgu’a en étre expulsés. Ceci impose notammentmeikbeure connaissance de la connectivité du

réseau poreux et de son évolution dans le temasg:iyune déconnection de la porosité organique et
de la porosité minérale au cours de I'histoire dssin ?

* Mieux prévoir des épisodes de développement deatduration naturelle de la roche mére dans le
passe, sous l'effet de surpressions. Ces épisougnérent en effet une expulsion des fluides qui
peut affecter I'estimation des volumes en placActuel.

La mise en ceuvre de simulations sur des cas deeméf bien documentés est donc indispensable pour
calibrer les simulateurs numériques et pour validerypothéses et les lois d’homogénéisation esquiels

ils reposent. Cette étape de calibration et dedatdin est donc indispensable pour assurer lalif@atiles
prévisions qui seront réalisées dans le futuridd’ae ces outils numériques.
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2.6.3 Un besoin d’acquisitions de données de terrain etahalyses

Si I'état des lieux sur la connaissance de cesobj@ologiques, leurs propriétés et hétérogénditdstitue

une étape nécessaire, en revanche, aller plusetoimtamment exploiter les possibilités du simuiatde
bassin nécessitent une acquisition de nouvelleséimnsur ces roches meres. Ces données concexnent |
sismique pétroliére (acquisition ou retraitemelat)sismique « trés haute résolution » sur analéguain, les
diagraphies (imagerie de paroi, caractérisatioropéysique), réalisation de puits carottés, analyleerses

sur analogues terrain (minéralogie, géochimie...).

S'appuyant sur ces nouvelles données, une modstisgtune simulation plus réalistes de la géolegides
potentiels des roches méres pourront étre rendigescinmunauté scientifique et au public.

Cette connaissance est indispensable pour optinnigeéventuelle production et réduire les risqueerdrés
par cette derniére.
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3 Exploitation par fracturation hydraulique

3.1 APPROCHE CLASSIQUE DE FRACTURATION HYDRAULIQUE

L'objectif d'une opération de fracturation hydrgqui est de créer par rupture de la roche un deaimgable
s'étendant de part et d'autre du puits. On isadezone du puits par des packers. La fracturatiahnauwjique
consiste a injecter (voir Fig. 3.1), a un débitrappié, un fluide plus ou moins visqueux au drait le
formation productrice jusqu'a ce qu'une fractumenstce a la paroi.

V. «—packer o
S0 3 —fracture
0,

«—packer

0,<0,<0;

Figure 3.1: Schéma de principe

Une fracture ne s'ouvre que si la pression de dldgpliguée dépasse un certain seuil. Cette pressio
d'initiation dépend :

» des contraintes in situ,

* du mode de déformation du toit et du mur de la zmmeernée,

» du comportement rhéologigue de la roche,

* du mode d'injection du fluide,

» de lafiltration ou de la non filtration du fluide.

Les fractures se développent et se propagent danslicections d'énergie minimale, perpendiculaérda
contrainte principale mineure. La fracturation ladique est classiquement utilisée pour vaincre des
barriéres naturelles s'opposant au bon écoulenesrftiddes (endommagement des puits) par exemple.

Comme la contrainte principale mineur@3) est souvent horizontale, les fractures serosgrdiellement
verticales. Si le champ de contrainte horizontaligstrope, la direction des fractures sera indéigge.
Théoriguement dans un champ de contrainte homogémkans un matériau homogene et isotrope, une
fracture a partir d'un point va croitre uniformémeans toutes les directions de facon circulairi¢iéle dans

un puits perforé, on aura tendance a avoir deuasladbndant a se développer vers la partie supér{eg
contraintes augmentant avec la profondeur). Quesidracturations hydrauliques sont effectuées tir
puits déviés les fractures ne sont plus compléetei@ms un plan, on peut avoir des fractures régmnet
multiples.

Au cours d'une opération de fracturation hydradjoun distingue successivement :

» [l'ouverture de la fracture par mise en pressiormiieu par un fluide sans particules solides. Le
fluide est injecté a travers les perforations auacdébit suffisant pour maintenir la pression de
propagation de la fracture.

» linjection d'un fluide avec un matériau granulapgpelé agent de souténement, en suspension dans
le fluide, destiné a maintenir la fracture ouveriéssue de l'injection,

» le rejet du fluide de fracturation et la remisepeoduction du puits.
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* L'extension des fractures dépend, pour une comgramécanique appliquée, des propriétés
pétrophysiques et mécaniques de la roche traitég.vblumes injectés vont de quelques metres
cubes a plusieurs milliers.

La pratigue courante depuis 1947 utilise de I'eks, agents de souténement et des additifs (rédubeu
frottement, bactéricides, anticorrosion, acides) Hgure 3.2 ci-dessous illustre la compositiorfldide de
fracturation.

Scale pH Adjusting
Gelling ]”h]bitﬂﬁl Agent
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]
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(Arthur et al. 2010) 0080,’0 Ac!d 0‘0010/0
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Figure 3.2: Composition du fluide de fracturation hydraulique (modifié de Arthur et al., 2008)

Le fluide de fracturation est d'abord injecté sagent de soutenement. Son role est de conféreiractare
une épaisseur suffisante pour que les agents densmoent pénétrent dans cette fracture. Dans lsepha
suivante, I'agent de souténement (sable, bauxijesst mélangé au fluide de fracturation. Celuiai dlors
transporter les solides de la téte de puits judtgrérémité de la fracture. Le fluide doit étrdfmamment
visqueux pour assurer le transport des particulggme trop cependant pour en faciliter le dégorgenie
s'agit en général d'un gel a base d'eau ou dboitgortant des additifs dont les usages sont détaits le
tableau suivant :

Eau Propage la fracture et porte I'agent de soutenement

Assure que les fractures restent ouvertes. Certaines particules sont entourées de
résine pour faciliter I'agglomération dans les fractures

Agent de souténement (sable,
..... ) (proppant)

Rend I'eau plus visqueuse et apte au transport des agents de soutenement et les

Agent gélifiant . .
maintenant en suspension

Réducteur de frottement

Réduit le frottement du fluide (slickwater)

Réticulant

Maintient la viscosité du fluide

Breaker

Produit permettant de réduire la viscosité des gels apres création des fractures

Bactéricides

Inhibent la croissance de microorganismes qui pourrait contaminer le gaz

Stabilisateurs d'argile

Empéche le gonflement des argiles

Inhibiteur de corrosion

Réduit la corrosion des équipements

3.2 FRACTURATION HYDRAULIQUE DANS LES ROCHES MERES
L'objectif de la fracturation hydraulique est déaarun réseau de fracture le plus dense possible.

Hormis les cas de faible profondeur ou de tectamigparticuliere, les puits sont idéalement forés
horizontalement dans une direction parallele a datrainte minimale pour optimiser I'extension des
fractures. Le puits est placé a la base du régecaniles fractures ont tendance a monter. Enquaton
procéde a plusieurs traitements régulierement éspkeclong du puits (Fig. 3.3). Le nombre de sestio
traitées le long d'un puits est trés variable {®x La longueur des clusters de perforation dodt iédférieure

a 4 diametres de puits pour éviter la créatiorraetdres multiples (Ketter et al, 2006).
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Figure 3.3: Fracturation "multi-stage" couramment réalisée (Dusseault et McLennan, 2010)

Les méthodes évoluent constamment et deviennentlde en plus sophistiquées. Elles dépendent de
I'objectif (épaisseur, caractéristiques de couchg®t aussi de l'expérience acquise par lesatgdns.

Le traitement est opéré en plusieurs seéquences :

traitement acide pour nettoyer le proche puitsé&hver la boue de forage,

injection d'eau pour réduire le frottement et ftailla mise en place des agents de soutenement et
ouvrir un réseau de fractures,

injection d'eau avec agents de souténement erephssétapes en augmentant la taille des agents de
souténements (par exemple on injectera 58@enfluide avec du sable de 1ffh, puis 1500 rh
avec du sable de 200 & 40® et enfin 500 rhavec du sable de 600 & §0),

lavage a l'eau pour extraire I'excés d'agent de&sement.

Contrairement a ce qui se passe pour une opératassique avec création de deux lobes, le réseau
"endommagé et fracturé" est plus complexe pourguus raisons (King, 2010, Alexander et al, 2011) :

les roches méres sont souvent litées, en couchesesiet ont un comportement fragile
(mécaniquement),

les couches présentent des fractures naturelleé®liganent ouvertes ou non qui constituent des
éléments de faiblesse,

I'anisotropie des contraintes horizontales esojmféible.

Il n'y a pas de méthodes pour prédire le développémiu réseau de fractures (Warpinski et al, 26@Rjy
un réservoir donné, seule la micro-sismicité perieebien suivre le volume du réseau complexe duira
(Fig. 3.4)
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Figure 3.4: Enregistrements de micro-sismicité et leur interprétation (Ketter et al, Warpinski et al, )
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La géométrie du réseau de fractures dépend dest@astiques mécaniques de la roche environnaete, d
I'état de contrainte dans laquelle elle se trouvduefluide utilisé. Compte tenu du fait que la gmien
d'injection est souvent proche de la valeur dedatrainte verticale, on peut créer des mini fraegur
horizontales dans des zones de faiblesse au nlitaga. Le volume injecté est tres important etpeut
considérer qu'on crée globalement une sorte de lneamilatée (analogue a la chambre de vapeur
développée pour la production thermique des hidlesies). Aux limites de cette zone en dilatatimm peut
créer du cisaillement, ce qui va augmenter laalileg¢ sans fracturation hydraulique. On ne comppasd
encore comment les différents mécanismes jouerig ure telle approche est envisagée par Dussdault e
McLennan (Fig. 3.5). Le volume d'eau dégorgé repriesentre 20 et 80% du volume injecté, il estagert
que cela donne une idée du volume "dilaté" au fond.

naturaland incipient
fracture fabric Ty
R S ’

v ’

7

% f i
e h A

.., sand zone
dilated zone

Figure 3.5: Mécanismes possibles lors d'une fracturation hydraulique dans les roches meres (Dusseault et
McLennan, 2011)

3.3 PISTES DE RECHERCHE

La production des hydrocarbures de roches méresepzer un accroissement de la capacité des puits a
drainer en sécuritéles formations compactes qui les renferment. Aoce, la fracturation hydraulique
apparait comme la seule technique opérationnellar plaire des roches méres une ressource
économiquement exploitable. Cependant, la mise @ewresale cette technique demeure mal maitrisée en
raison de I'hétérogénéité de ces formations soupemtou mal caractérisées. Il en résulte un sutcess
variable des opérations de fracturation, avec wnblé conséquence : un nombre d'opérations éleme d'
part, et un durcissement des conditions appliqééts formation en termes de pression et propridé&s
l'agent de fracturation, d'autre part. En résunak, l@ réduction du nombre d'opérations et des vetum
injectés, une meilleure maitrise de la techniquéalguration hydraulique permettrait a la foisrdimimiser
'empreinte environnementale des opérations etid#ce la rentabilité économique des ressourcegadele
I'exploitation des roches. Par ailleurs, la recherd'agents de fracturation alternatifs constitue autre voie

de progres a explorer.

Le gain de fiabilité et sOreté des techniques detdiration hydraulique des roches méres pourragi ai
s'appuyer sur la stratégie de R&D suivante :

3.3.1 Compréhension et modélisation des mécanismes dedtaration

L'usage d'un modéle couplant mécanique et transger&u point pour le cas spécifique de I'explmtaties
roches meres doit étre envisagé pour optimisecdeslitions de fracturation et les propriétés didéude
fracturation et de l'agent de soutenement. De neades interrogations se posent en effet a cegouant :

» sur les conditions opératoires :

o0 le débit optimum d'injection : lent, rapide, pul&PWAY (Schlumberger), D'Huteau et al,
2011),

o la nécessité ou non d'injecter du sable,
o lintérét d'une eau avec réducteur de frottement,

2 L'intégrité des puits représente un enjeu impordansécurité de I'exploitation des roches méreéamment pour ce
gui concerne une cimentation et une complétion i#gsp Ce point est traité au paragraphe 4.3 dempiréapport.
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o le transport et la distribution des agents de smuteent dans le réseau de fractures;
» I'évaluation quantitative de l'opération :
0 la caractérisation des zones traitées (dilatéas)cishillement a la périphérie de la zone
traitée,
o la prédiction des fractures secondaires,
o0 la prise en compte des hétérogénéités.

3.3.2 Optimisation des agents de fracturation
Sont inclus dans les agents de fracturation ulddl porteur et ses additifs ainsi que I'agentodgéenement.

» amélioration des formulations existantes, i.e. aidditifs du fluide de fracturation et de l'agent de
soutéenement. Par exemple : recherche de particltieéégeres et ultra-dures pour limiter 'usage
des agents gélifiants.

* recherche et mise au point d'agents alternatifsjno® par exemple l'usage d'un fluide porteur
moussant au lieu d'un fluide gélifié.

» recherche de matériaux intelligents présentantapacités de prise in situ et issus d'une syntti@se
matériaux éco-durables offrant des propriétés dméabilité compatible avec les transferts de gaz
(ex nano-tube de silicate) et permettant la maitda transfert des autres phases non désirées (ex
métaux).

3.3.3 Mise au point, validation, évaluation des procédéaméliorés de fracturation

La validation, I'évaluation et la démonstration gescédés de fracturation réalisés suivant lesitiond et
au moyen des produits spécifiés plus haut nécemsitdes expérimentations a des échelles adagiéeslje
du bloc de roche, voire échelle d'un pilote deafarafin de se rapprocher des conditions d'uneatipéren
vraie grandeur.
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4 Maitrise de I'impact de la fracturation hydraulique

4.1 OBJECTIF

La mise en ceuvre d’'un systéme de surveillance gsaurer le suivi et le contréle du procédé dedratibn
hydraulique présente un double objectif :

1. suivre en temps réel la propagation des fracturéées dans la roche meére pour en optimiser
I'exploitation tout en contrdlant I'extension;

2. dans une logique de maitrise des risques, assuseii du processus de maniére a détecter, aissi t
gue possible, tout signal précurseur qui pourraiitire une dérive ou un dysfonctionnement du
systéme. Le dépouillement et l'interprétation desries recueillies permettent alors d’engager des
actions correctives pour limiter les conséquenaeses personnes, les biens et I'environnement.

Dans le contexte des hydrocarbures de roche neepEptessus de surveillance doit étre étendu dephss
domaines et milieux (fracturation du massif, mignatde fluides, etc.). Il a vocation a intégrer yiase de
caractérisation d'un «état zéro» visant a précis&tat initial du milieu avant tous travaux de
reconnaissance ou d’exploitation ; I'objectif e§tehtifier de maniére fiable la « part liée » aagtions
anthropiques dans les caractéristiques du milied gonvient de différencier du « bruit de fond»iqu
caractérise tout site.

4.2 METHODES DE SUIVI

On décomposera les méthodes de suivi en troisa@égrincipales :
» la surveillance du processus de fracturation hyityael du massif notamment par microsismique,
* la surveillance de la qualité des aquiféres,
» la surveillance de migration d'hydrocarbures erigmaeur, sub-surface et surface.

4.2.1 Surveillance du processus de fracturation hydraulige

4.2.1.1 Attendus de la technique

L’objectif principal de cette surveillance est dmufnir des informations précises sur le développgme
spatial et temporel des fractures induites parrcgdé de fracturation hydraulique au sein du rhassi
rocheux. Comme déja mentionné au chapitre 3, tantgue la plus utilisée actuellement est I'écouieroa
sismique en forage profond.

Cette technique, communément utilisée dans divates contextes d’exploitation (géothermie, mines,
stockages) ou de surveillance passive (mines abaéés, volcanologie), consiste a placer, a unainert
distance des foyers sismiques, divers capteurshgémues (géophones, accélérometres) visant ateetec
des vibrations, notamment de tres faible amplitudersque le réseau d’écoute est convenablement
dimensionné, I'analyse des signaux enregistrés|{ude, fréquence, polarité des premiéres arrivéssps
d’arrivée et forme des ondes...) permet de localesfoyers ou a lieu la fracturation des rochevéadure

ou propagation des fissures).

4.2.1.2 Pistes de réflexion

Si la technique en tant que telle est bien magrisén application au contexte des hydrocarburgsches
meéres mérite d’étre affinée. Cela concerne notarhnteernotion de précision attendue en terme de
localisation des événements. Cette précision vaffat influer grandement sur le dimensionnement du
réseau requis et donc, de maniére directe, SgolEs associés.

La précision de localisation des événements dégeodement de la géomeétrie du réseau (nombre rmieso
et répartition dans I'espace) et de la connaissdaseconditions de propagation des ondes danslieumi
(variations géologiques, modifications progressigeganilieu liées notamment au processus de fraauara
du massif, etc.).

En fonction de la précision attendue et des coasegéologiques et d’exploitation, il sera donc famdntal

de préciser, en s’appuyant sur des simulations ngoes, les principes de dimensionnement des rgseau
(nombre, positionnement et caractéristiques dedes)rpour garantir I'atteinte des objectifs fixésr(finer

les fractures induites au sein de la roche mesafésamment éloignées de discontinuités pré-ifiéas).
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Les résultats de simulation serviront & une réflexsur I'analyse « signal/bruit » permettant égaiem
d’évaluer le risque qu’'une partie non négligeahlepdocessus de fracturation des roches (notamraent |
propagation des fissures en champ éloigné) nepsasitdétectable a I'aide de la technique de suaned
micro-sismique.

Divers développements technologiques sont égaletnentvisager (chaines d’écoute amovibles permettant
une progression avec I'avancement des travaux,ittamuement du matériel & un environnement profeind
potentiellement agressif).

Une autre voie possible de recherche pour améllareésolution de l'imagerie du sous-sol a partria
sismique de surface et contribuer ainsi a détefgtdacon précoce la présence de fractures et ettiainsi
l'occurrence de fuites est de combiner des méthstlamiques de surface avec d'autres acquisitions
sismiques comme la sismique de puits par exempmesdDt la des voies de recherche encore a un stade
amont qu'il convient de développer pour en amdlitee performances. On peut imaginer de méme que la
combinaison d'une imagerie de surface avec dessidous micro-sismiques de méme pourrait amélitaer
qualité de l'imagerie du sous-sol.

Nota : on gardera en mémoire que si les microséismesrégna I'échelle locale, par la propagation de
fissures résultant du procédé d’injection sont sdfet sur les terrains de surface (magnitudesrgésment
négligeables), le cumul de petites perturbationsntassif induites par le procédé peut induire une
redistribution des contraintes susceptibles de rgénfe activité de « sismicité induite ». Plussecas sont
notamment recensés au Texas, en Arkansas et récer(mag 2011) dans la région de Blackpool (Grande-
Bretagne). La magnitude de ce type de secousstg®sariable et, si une large majorité s’avefériaure a

2, quelques cas font état de valeurs supérieuf@s(Blackpool et jusqu’a 4,0 en Arkansas).

L'évaluation de l'aléa sismique, a savoir la prabgbd'occurrence de sismicité induite et, a pfoste
raison, des caractéristiques associées (lieu @bdeérde survenue, magnitude, fréquence et vitesse
ondulatoires, possibles effets de site) est uneatipé difficile du fait des nombreuses incertitadeesant

sur les caractéristiques des massifs rocheux ettuportements sous I'effet de la fracturationrhytique.

Elle exige notamment une bonne connaissance ene8zahditions géologiques et tectoniques du secteur
d’exploitation. L’exploitation d’'un réseau de sutlace spécifiquement dédié a la détection et a la
caractérisation de tels phénomeénes et le développed'outils numeériques capables de prendre en mp
le caractére dynamique des événements constitesrgistes prometteuses de recherche et développemen

4.2.2 Surveillance de la qualité des aquiféres

4.2.2.1 Attendus de la technique

Les différents aquiferes présents au sein du reement constituent généralement la cible la plusibie
en termes d’enjeu environnemental (en lien aveCHapitre 6). A ce titre, on veillera a différencles
aquiféres profonds des aquiféres superficiels. 4 earactéristiques et leur potentiel de valorisatiifférent
en effet considérablement.

Les aquiferes profonds sont les premiers exposéagde migration non maitrisés de fluides au teages
terrains (discontinuités, fracturation). Ils peuvedonc constituer une piste intéressante en taet qu
déclencheur d’alarme anticipée. lls représententgibeurs un enjeu moindre en terme de valorisatio
potentielle de la ressource (eau souvent saléepebpre a la consommation).

Les aquiferes superficiels, a I'inverse, sont kgeide la trés grande majorité des captages destiné
activités humaines (alimentation en eau potabteaition, industrie, etc.). lls sont toutefois sent trés
éloignés des roches méres. En revanche, ils sawvergés par les forages d’exploitation comme pesir |
aquiféres profonds.

L'objectif de la surveillance des aquiferes comsistdétecter tout indice de fuites ou de migradieriluides
susceptibles de porter atteinte a la qualité dadgégs présents au sein du recouvrement.

4.2.2.2 Pistes de réflexion

En fonction de la nature des aquiféres (profongeidiciels), une procédure « standardisée » detrea é
élaborée pour assurer le suivi des caractéristigmeisonnementales.

Ceci implique notamment le développement d'un mol® d'expérimentation et d'analyse ainsi que
l'identification des éléments clés (organiques, éranix, éléments traces, isotopes...) dont I'évoluéeh
susceptible de renseigner rapidement et de mafigie un impact sur le comportement hydrochimique
d’'un aquifere. Ces éléments doivent permettrefaisale suivi de I'intrusion possible des additifsimiques
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mais également des substances potentiellement miseslution du fait du processus de fracturatian d
massif.

Pour ce faire, des développements technologiques &a@nvisager pour permettre I'analyse d'éléments
physico-chimiques prélevés a grande profondeur.

Enfin, un protocole de suivi (hombre et répartitgdographique des piézometres, fréquence des rsgsure
devra étre défini, pour ce qui concerne I'établisset d’'un « état zéro » mais également pour lesgsha
d’exploitation et de post-exploitation.

4.2.3 Surveillance de la migration des hydrocarbures deaches méres
4.2.3.1 Attendus de la technique

BN

L'objectif consiste a détecter la possible mignatides hydrocarbures au travers des terrains de
recouvrement, dans une logique sensiblement smniéate qui est mis en ceuvre a I'aplomb d’exploitat
miniéres, de décharges ou de stockages souter@aite. surveillance peut étre opérée soit depissirface

du sol afin d'alerter les enjeux situés a proxiniitgnédiate d'un possible danger, soit conduitea&é de
forages profonds qui permettent de détecter le g@héne redouté bien avant qu’il ne se manifeste en
surface, permettant ainsi la mise en ceuvre de e®sorrectives.

L’identification des zones a surveiller doit naflement tenir compte de Il'implantation des zones
d’exploitation mais également des caractéristiggéslogiques des terrains de recouvrement (failles,
pendages, couches perméables, etc.).

4.2.3.2 Pistes de réflexion

L'identification des zones a surveiller doit natlement tenir compte de limplantation des zones
d’exploitation mais également des -caractéristiqugmlogiques et pétrophysiques des terrains de
recouvrement (failles, pendages, couches perméaites La technologie doit étre adaptée aux edmtts
inhérentes aux profondeurs de prélevement (pompagges noyes).

Pour ce qui concerne les mesures réalisées ercauhfarecours a des technologies désormais déésep
pour la surveillance de la qualité de I'air, notaemindes techniques optiques, in situ intégrantdimension
spatiale (radar, lidar, caméra infra-rouge...) détra étudié ; ces dernieres seront a tester etu@lEment
a améliorer/adapter a des fins opérationnelles.

4.3 PISTES DE MAITRISE DU RISQUE ET DE REMEDIATION

4.3.1 Obijectifs

L'objet de tout processus d'analyse de risque stmsa identifier des scénarios de risque puis a les
caractériser (probabilité d’'occurrence/conséquénafis de proposer des mesures de maitrise degedsq
(MMR) destinées a empécher les dits scénarios digsriler ou, pour le moins, a réduire leur proltabi
d’occurrence et/ou leurs potentielles conséquences.

Dans le domaine de I'exploitation des hydrocarbulesoches-méres, si les références sont relativieme
nombreuses sur lidentification des scénarios énediht plus rarement leur caractérisation), tres geeu
travaux ont porté sur les mesures de maitrisesduei A ce titre, un référentiel standardisé dis®lkt de
maitrise du risque doit étre élaboré, en intédemdifférentes parties prenantes impliquées dangjkt.

Pour ce qui concerne plus spécifiguement les meslerenaitrise du risque, on différencie classiqueme

» les barrieres de prévention qui ont pour vocatimmg@écher la survenue de I'évenement redouté
(mesures préventives) ;

» les barriéres de protection qui s’attachent a émis conséquences de la survenue de cet événement
redouté sur les différentes enjeux pré-identifé@r{me, environnement, biens matériels) (mesures
correctives).

4.3.2 Piste de réflexion

4.3.2.1 Barriéres de prévention

S’agissant des mesures préventives, une réflexddori mérite d’étre menée afin d’identifier legeres de

choix (ou, a linverse, d'exclusion) d'un site. @etdémarche devra notamment s'appuyer sur un retour
d’expérience détaillé des situations de dysfonaigonent mises en évidence en Amérique du Nord. Parmi
les pistes a privilégier, la présence d’enjeux ibdes en surface, de configurations géologiques ou
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hydrogéologiques complexes (karsts, failles, eia.)interaction avec d’autres usages voisins dusssol
constituent des éléments défavorables en termesrdexte.

Une autre réflexion de fond mérite également d’étregeprise sur la notion d’optimisation de la @pton
de I'exploitation en fonction du contexte. Cecit¢ba notamment :

» a la conception des forages (cimentation, compigtissurant leur intégrité sur le court et le long
terme en prenant en compte I'environnement hydfogiuie,

» a l'orientation et la profondeur des forages afimtégrer la direction des contraintes naturelles
principales,

» alimplantation des carreaux d’exploitation pauniter I'impact sur 'usage des terrains de surface
e au positionnement des points de captage pour limeiseimpacts sur les nappes.

4.3.2.2 Barriéres de protection

Les rares mesures correctives décrites danséeglitire concernent le traitement des forages edecstes
avérées. Une re-cimentation de I'ouvrage, voirechangement de cuvelage peuvent étre envisagés en
fonction des contextes géologiques et d’exploitatio

On peut également citer I'optimisation des paraesetf'exploitation (dimension, profondeur et oritiota
des forages, pression d’injection, nombre de cyideBacturation) pour contraindre au mieux le pests et
stopper les dérives détectées par la surveillance.

Des recherches sur les mesures les plus radigadespages, dépollution, traitement de sols pollués...)
devront également étre considérées pour disposae @anoplie de bonnes pratiques disponibles edeas
défaillance du processus d’extraction.
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5 Alternatives a la fracturation hydraulique

L'amélioration des technologies de production exiss de méme que la recherche de techniques
alternatives suscitent aujourd'hui un fort intédét la communauté scientifique comme en témoigne le
nombre d’articles scientifigues en forte croissardapuis 2007 (Figure 5.1) provenant du secteur
académique sur cette thématique.

La fracturation hydraulique est aujourd’hui la setdchnique utilisée pour produire les hydrocarbute
roches meéres par la stimulation de la production ejqu résulte. L'injection d'un fluide incompressibl
représente en effet un optimum pour apporter gdehdistance I'énergie nécessaire pour fractarevdhe
meére et produire des hydrocarbures.

Cependant, compte tenu des difficultés d'acceptaldocette technologie (bilan en eau, maitrisaidgaes),
il convient d'identifier quelles pourraient étres lalternatives et d'en déterminer la faisabilitéhiéco-
économique.

De nature exploratoire, ce chapitre vise dans uectb long terme a tracer les grandes lignes d'un
programme de recherche amont et & en évaluersibiéte.
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Figure 5.1 : Nombre annuel de publications scientifiques ayant pour sujet « shale gas » ou « gas shale »
dans le catalogue « Web of Science » entre 1979 et 2011. Leur nombre augmente fortement depuis 2007
(données au 20 Mars 2012).

5.1 CADRE PHYSIQUE ET VOIES ALTERNATIVES

L’exploitation des roches méres nécessite des tdohies qui permettent 'augmentation de la vitedee
circulation et du débit d’un fluide dans une rogeel perméable. En premiére approche, la circulation
fluide monophasique dans un milieu poreux est tepar la loi de Darcy, qui indique que le débitfldide
est proportionnel & un gradient de pressfd? et a un indice de productivite qui dépend de la nature de
la roche et du fluide. Par définitioh® =k /u ot k (n?) est la perméabilité intrinséque de la rochguet

(Pa.s) est la viscosité du fluide.

La technologie actuelle de fracturation hydrauligise & augmenter le parametfé de plusieurs ordres de
grandeur en créant, par injection d'eau, des fisswhemins préférentiels de circulation dans ¢heqar
des injections de fluides, généralement de I'eaus pression.

Des techniques alternatives, actuellement a I'étvident a augmenter la valeur diPI' par l'augmentation
de k sans recourir a l'injection de quantités impodande fluide. Cela peut étre réalisé en créantde |
porosité dans le milieu, soit sous forme d'une ofissuration (effet de chauffage), soit par exmrsie
'eau qu’il contient, par déshydratation des agid® en développant des techniques nouvelles slgdison
in-situ par exemple en utilisant des courants gtpats.

Par ailleurs, on peut envisager également de feeola transformation de la matiére organique pitésear
un apport de chaleur facilitant ainsi la productilengaz.
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5.2 AUGMENTER LA PERMEABILITE DE LA ROCHE SANS FRACTURATION PREALABLE PAR EFFET
THERMIQUE

5.2.1 Chauffer en profondeur est-ce possible ?

Les procédés de chauffage de I'espace souterr@teeket ont déja été utilisés par l'industrierpidre
pour diverses applications en particulier pour amigier les taux de récupération des huiles et pour
augmenter la maturation de la matiére organiques’dfjit de procédés utilisant soit la vapeur (sans
fracturation) dans les milieux poreux ou utilisales chauffages électriques dans les cas moinsatalesr
rencontrés dans les roches meres.

Ces procédés (voir Figures 5.2 et 5.3) pourrai¢re &daptés aux cas des gaz non conventionnels. lls
pourraient en outre étre associés a des barrieraporaires d'isolation par réfrigération qui offdes
solutions techniques possibles pour une exploitatmntrélée des gaz non conventionnels sans fediar
hydraulique.
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{a) heaters and produeers ' B

Figure 3.2 Heater positions and gridding of the simulation model for Mahogany
Demonstration Projest-South

t=0day

Figure 3.5 Temperature (°F ) for MDP-5 sionnlation over region BB (shown m Figore
(b3,

Figure 5.3: extrait de deux figures de modélisation de la structure chauffée dans le cadre du projet Shell

'Mahogany Research Project' donnant les dimensions et I’évolution des températures au cours du temps

(d’apres la thése "Chemical reaction modelling in a subsurface flow simulator with application to in situ
upgrading and CO2 mineralization", Yaqging Fa, May 2010, Phd, Stanford University)
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La compagnie American Shale Oil (AMSO) a dévelogp@nt a elle, une technologie d’injection de vapeu
afin de diminuer la viscosité d’huiles lourdes (Kig 5.4), technologie qui pourrait étre aussisé#i pour
chauffer I'espace souterrain.

Figure 5.4: Schéma d'injection de vapeur proposé par la compagnie Americal Shale Oil

5.2.2 Effets du chauffage

5.2.2.1 Modification minéralogique

Le premier effet escompté datmodification minéralogique induite. La déshydratation des argiles peut en
effet produire jusqu’a 150 litres d’eau par diargile en place (Vidal et Dubacq, 2009) avecxdeffets
possibles (voir Figures 5.5 et 5.6):

» l'espace libéré par I'eau augmente la porositéosicda perméabilité (la phase solide se contracte
jusque 25%, tandis que le volume du fluide augmdat&5%),

» I'expulsion de I'eau aide le transport de gaz (effirifiant), qui dépend de la capacité de chacun
des fluides a mouiller les minéraux. Ce conceptisétit de couplage déshydratation des argiles —
expulsion d’hydrocarbure releve a ce jour du domaia la recherche académique. Mais force est de
constater que c’est un processus majoritaireméogwdvre dans la nature dans les roches argileuses
et carbonées soumises a augmentation de tempétatsirde la diagenese ou du métamorphisme
alors que la pression de confinement augmente,

» ladilatation thermique de la roche et la modifmatde la perméabilité qui en résulte.

Increase of temmperature,
\_of decrease in water activity

15.2) 185, A {basal distance}
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Figure 5.4 : Volume des argiles en fonction de leur état d’hydratation.

(La déshydratation se traduit par une forte diminution de volume de
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I'ordre de 25% et une expulsion d’eau de I'ordre de 15% du volume initial)
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=
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a o - beidellite en fonction de la Température pour
]':“‘* 270) 15 "_E‘:._, des pressions variant de 1 a 1300 bars
e :.j“‘ (géotherme moyen) (Vidal, 2009)
= 180 19 W
3
40 5 =
Q 100 200 200 400 500 800

Temperature ("C)

M el i
|l giedn]

Sornaificn

ge

-

&
£

Vet relamnedd Jugim Jrceh)
5 e
=1

Figure 5.6 : Modélisation des conditions de variation de volume et
de production de fluide dans un systéme drainé pour une argile
@& map e =e g W de type beidellite en fonction de la Température (Vidal, 2009)
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5.2.2.2 Décomposition du kérogéne

Le deuxieme effet escompté estd@composition chimique du kérogéne ou d’hydrocarbugs lourds en
hydrocarbures Iégers L'augmentation de température permet en effedétgader certaines molécules de
kérogéne, dans le cas de maturation incompletiavetiser la transformation d’hydrocarbures liqusidst
visqueux en composeés gazeux ou légers. Ces tedsngpnt surtout applicables dans le cas des higles
schiste ou des roches peu matures ou des kérogénesncore présents. Les fluides et gaz produits
augmentent les surpressions locales et permettatiltsér la microfissuration existante ou d’en eraine
nouvelle (Jinet al, 2010 ; Kobchenkcet al, 2011). L’augmentation de permeéabilité s’effectoar
microfissuration induite de la roche. Ici I'enjest@le mieux comprendre comment un endommagement
diffus peut devenir connecté pour créer des cheprigferentiels d’écoulement. Ceci peut étre réglaéde
I'imagerie in-situ de carottes de shales duraprdaiuction de gaz (Figure 5.7).
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Figure 5.7: Images par tomographie
synchrotron d’une shale durant un traitement
thermique produisant une microfissuration. a)
Formation de plusieurs plans de fracturation
horizontaux. b-d) Suivi temporel de la
formation d’un chemin percolant. e) Surface
d’une fracture au cours du chauffage

3 & el (Kobchenko et al. 2011).
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Le troisieme effet escompté d&volution de la structure carbonée du kérogenel’augmentation de
température peut, en effet, avoir comme effet dimda porosité des micro- et nano-structures dbasze

constituant le kérogéne (Beyssac et al 2002, 20883ant ainsi de textures en oignon fermées texieses

planaires ouvertes pouvant libérer les gaz indfigure 5.8).

Figure 5.8 : Images en microscopie
électronique a trés haute résolution
montrant la déstructuration progressive des
structures en oignon(a) du kérogene avec
I'augmentation progressive de la
température (~300-500°C) (de b a e) dans un
milieu confiné sous pression (Beyssac et al.
2002)
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5.2.3 Verrous scientifiques
Les verrous scientifiques et techniques a levet sonsidérables. lls dépendent certainement ernuose

s7

gue dans les autres technologies de la caractérisids propriétés du milieu dont la variété adéeérite au
chapitre 2. lls nécessitent un effort de recheotmeséquent portant notamment sur :

BN

La compréhension des processus a petite échelleuratian, déshydratation, mécanique) qui
nécessite une caractérisation fine des matériade &tur évolution. Des techniques d’'imagerie in-
situ pendant la microfissuration devront étre déppées, par exemple sur des lignes de lumiéeres de
synchrotrons ou dans des microscopes électroniquesla s’ajoutera des besoins de modélisations
couplées triphasiques (eau, gaz, roche) a petitelléc Ces expériences de laboratoire sous
confinement devront aussi suivre les comportememsaniques et analyser en continu les fluides
produits.

La modélisation des processus et analyse des paesntie contrble (ex. Figure 5.9) : circulation
dans des milieux a double porosité (fissures etaparosité des shales), couplage entre circulation
des fluides, processus chimiques et fissuratiota @eut inclure I'effet d’ajouts d’additifs chimiqa
(surfactants, vapeur ou bactéries) pour modifieallement la mobilité du fluide.

An “misider’'s” view

Invazion

Figure 5.9: Modélisation triphasique de I’équilibre capillaire dans un black shale (Silin, Lawrence
Berkeley National Laboratory, 2010)

La compréhension des comportements mécaniqueysigphs a petite, moyenne et grande échelle.
Il s’agit ici de développer des modéles conceptdelaucléation et croissance de réseaux de fissures
jusqgu’a ce gu'un chemin connecté se développe. ®ontouplées des processus de transport
(température, fluides), de déformation (ouvertemsffeture de fissures au cours du temps). La
dynamique temporelle s’averera cruciale car une enéssure peut s’ouvrir et se refermer plusieurs
fois au cours du temps,

L'expérimentation sur un site pilote, avec monitgramont pour avoir I'état zéro avant toute action
humaine, puis suivi au cours du temps,

La modélisation des conditions industrielles, dlarbicarbone total et du modéle économique a
I’échelle du réservoir, en prenant en compte Igsuerenvironnementaux,

Les enjeux environnementaux qui, a l'instar degseautchniques d’exploitation d’hydrocarbures,
concernent le traitement des effluents utilisés p@weonstruction des puits et la réduction detefui

de gaz dans les zones de productions soit versskit vers les aquiféres souterrains. Ce dernier
enjeu reléeve d'une priorité (Kelvin et al. 2011) imtanant que des mesures montrent des
contaminations d’aquiferes (Osborn, 2011, avec népense de Schon, 2011) et que le débat est
lancé concernant le volume des fuites de méthame ldagmosphére (Tollefson, 2012).

5.2.4 Verrous économigues

Un des enjeux sur des technologies utilisant uniftge basé sur I'électricité est la rentabilitér@amique
fortement dépendante du colt de I'électricité comsée et de I'efficacité de la production de daez(2010)
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a effectué une analyse comparée du bilan énergééiquconsidérant un taux de récupération des hdées
90% (voir Fig. 5.2, 5.3 et 5.10) :

Table 3.9: Energy ratios for the sensitivity study cases (at 90% recovery efliciency)

Pattern Heater Heater Thermal Energy Chemical Energy  Eoui/Ein
Temperature Spacing Input (Btu) Output (Btu)
Hexagon 700 °F 8 ft 3.346E+408 2.296E+09 6.9
Hexagon 650 °F 8 ft 3.345E408 2.296E+09 6.9
Hexagon 600 °F 8 ft 3.367E+08 2.296E+09 6.8
Square 700 °F 13 ft 3.396E+-08 2.283E+09 6.7
Triangle 700 °F 20 ft 3.646E+08 2.261E+09 6.2
Hexagon 700 °F 10 ft 5.175E+08 3.480E+09 6.7
Hexagon 700 °F 12 ft 7.560E+08 4.914E+4+09 6.5

Figure 5.10: modélisation du bilan énergétique du projet Shell Mahogany Research (Figure 5.2, 5.3)

Cette analyse qui n’est pas directement applicalpecas des gaz non conventionnels, démontre néasmo
le caractére crucial de I'évaluation des bilang€rargie et des colts associés. Un taux de récigréck
90% est en effet excessivement optimiste. Danédhté, il est plus probable que les taux, en easutces,
soient plus proches de 30% diminuant d’autantddilité économique du projet. C'est un point déiaemt

a évaluer pour lequel nous pouvons suggérer I'digtliser les énergies non utilisées des ENR (giasr
renouvelables) ou du nucléaire aux codts trés hasjpe perdus, en permettant ainsi leur valorisgbiar
récupération des gaz non conventionnel et le strcla la chaleur.

5.3 AUGMENTER LA PERMEABILITE DE LA ROCHE PAR DES METHODES DE FRACTURATION
N'UTILISANT PAS L 'EAU

5.3.1 Electro-fracturation
L'électro-fracturation est un terme qui englobefédidntes techniques d'utilisation de [I'électricip@ur
I'exploitation pétroliére:

« Utilisation de flux électriques pour compléter latoration du kérogéne,

« Utilisation de flux électriques pour diminuer laebsité des pétroles lourds,

« Utilisation de chocs électriques pour aboutir afdasturations.

Par ces techniques, I'amélioration de la perméaéhile la roche est obtenue par une série de wanses
acoustiques. Ces trains d’ondes, transmis a laerpein un fluide (typiguement de I'eau), sont géaeré
partir de décharges électriques délivrées par gpoditif & arc (Chen, 2010, Figures 5.11 et 5.C&\te
technique a en particulier fait I'objet de deuxvats déposés par Total en mars 2011.

Propagation des
l ondes de choc

Face
superienr

Face
Infervienr |

Zone de mesure de
1 choc 250 MPa Ia perméabilité 3 chocs 250 MPa

Kv = 1.68 100" m? Kv =206 10" m?

Figure 5.11: Expérience de fissuration d’une roche sous I'effet d’'un courant électrique (Chen, 2010)
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Figure 5.12: Application des chocs électriques a un puits pétrolier et expérience
réalisée par Chen (2010).

Cependant, la gestion de la sécurité en surfaceg¢ftensions électriques avoisinant des gaz imflainhes)
nécessiterait des dispositions particuliéres pesrtechniques dont il apparait en tout état deecqulles
ne pourraient aboutir a des résultats opératiommelht utilisables avant une dizaine d’années.

5.3.2 Par injection d'un fluide de fracturation et de mohilisation des hydrocarbures

Il s'agit des techniques ayant recours a l'injectie solvants (GPL, propane, §CPar exemple, I"injection
du CQ qui a la propriété de s'adsorber plus facilementiss surfaces minérales, permet un 'relargage’ de
hydrocarbures. Ainsi Chevron a utilisé le procéd®@JSH, couplé avec de la fracturation hydraulique, e
injectant du CO2 supercritique, chauffé, qui petaiet une augmentation de la solubilisation
d’hydrocarbures lourds. Un autre exemple est iaatlon du propane. Ainsi la compagnie GASFRAC au
Canada a développé une technique de fracturatipnogane, utilisable a I'échelle d’'un pilote.

Dans le cas de la fracturation au propanea l'instar de la fracturation par injection d'edws’agit de
générer des fissures au sein de la roche-mére lesdeaintenir ouvertes a l'aide de sable et/obitles
céramiques (Figure 5.13 ci-dessous).

Diagram of the Shale Gas Stimulation Procedure

Figure 5.13: un exemple schématique d’'une
propane siorage exploitation utilisant le propane comme fluide de
y fracturation.

- .
AN o
2
aquiferzones ‘é“
Propant (=) PRTMnE f)
+sand +shale gas

Y00 0Ty

Le point-clé de la technologie a été de déternliagent chimique capable de gélifier le propane.uiilise
un ester de phosphate, en association avec un adtligf destiné a casser ultérieurement les chkaine
moléculaires a l'origine de la phase gélifiée. Bileurs, aucun biocide n’est nécessaire contrairgr ce

qui se passe dans le cas d’une fracturation a.l'eau
Parmi les autres différences avec la fracturatibead, on retiendra principalement Egntagessuivants:
» pas d'utilisation d’eau,
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* une tension de surface, ainsi qu’une viscositéitédce qui conféere des taux élevés de récupération
du gaz en place (meilleure pénétration du fluideéé\etcuation facilitée par le passage en phase
gazeuse du propane),

« des volumes de propane réduits (typiquement 88) notamment si I'on considére que la
récupération du propane injecté est quasi compléte,

» des temps de « clean-up » réduits (~2 jours, audé&é5 dans le cas d'une fracturation a I'eau), ce
qui réduit la perte de gaz (« venting » et/ou tirfa»).

Mais aussi legnconvénientssuivants :

» il s'agit, malgré l'absence d'eau, d'une fractomabiydrauligue au sens d'injection d'un fluide sous
pression,

» linflammabilité du propane, allié au fait que cerdier est plus lourd que l'air, ce qui retarde sa
dispersion en cas de fuites en surface.

En résumé, du point de vue de l'efficacité de récagon des gaz en place, la méthode présente mombr
d’avantages au regard des possibilités de la ftatidm hydraulique a I'eau. Cependant, les probgeligs a

la sOreté des installations pourrait limiter l'utilisation ssve de cette technique. A ce jour, plus de mille
opérations de fracturation ont été menées au Castidaux accidents liés a I'inflammabilité du prop ont

été recenseés.

5.4 AUTRES TECHNIQUES PROSPECTIVES

Il est fort probable que les enjeux liés a la séation des sources d’énergie a bas colts vonulgine
recherche pour I'extraction propre et sécuriséeeesources de notre sous-sol (Figure 5.1).

Cela passera par une amélioration considérabla derlnaissance (cf. chapitre 2, Etude des proprié
roches meres) des propriétés des roches, de lenmgoctements intrinséques et de leurs relations dan
espace souterrain dont 'utilisation pour divergiiésations sera croissante (réserve en eau,SS0UeECeS, en
espace de stockage...).

Les solutions techniques feront certainement appealse combinaison des techniques décrites ci-gessu
certaines anciennes a améliorer, d'autres encoireveénter. Parmi ces dernieres, la simplificatiors de
procédures multiples et successives utilisées lbatuent, toutes ayant un risque et un cout, esaicement
une voie a suivre avec l'utilisation de matériamtelligents (cf. §3.3.2, Optimisation des agents de
fracturation) assurant en une seule opération diede des procédures nécessaires a I'augmentaiden d
perméabilité de la roche et la récupération des: dazfracturation, le soutenement, la productidn e
migration sélective des gaz et huile, tout en hmitl'usage de I'eau, en augmentant la compatbilit
environnementale et la sécurité et en optimisaritengestion globale d’énergie (cf. 85.2.4 Verrous
économiques)
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6 Impacts sanitaires et environnementaux

Ce chapitre se focalise sur les impacts environnéan& et plus particulieremeltgs ressources en eau
étant donné qu’elles sont au coeur des préoccupativironnementales qui ont émergé aux Etats-Umis e
lien avec l'exploitation des gaz et huiles de rachmeres (EPA, 2011). Outre cet enjeu majeur, les
phénomenes de migration de gaz au travers desntejusqu’a certains aquiféres, voire jusqu’en acef
sont des sources de contaminations potentiellemdiesix d’expositions et sont donc susceptibléadilire

des impacts sanitaires des populations humaings,cie sur les écosystéemes.

Ces phénomenes doivent également faire I'objet rdeatix de recherche, d’'une part en termes de
modélisation des phénomeénes en jeu et d’'autreepartatiere de surveillance (cf. 4.2.3).

Ainsi, ce chapitre propose également des actionseclgerche afin de mieux appréhender le devenir des
constituants (injectés ou naturels) présents dassus-sol ainsi que leurs impacts qualitatifuentjtatifs.

Ce chapitre, en revanche, ne traite pas des ristpgdentels ou sanitaires chroniques liés aualiatibns
de surface, repris par ailleurs.

6.1 MODELISATION DU LESSIVAGE ET PROPAGATION DES CONSTITUANTS

6.1.1 Contexte

La qualité environnementale du sol et des hydrtesyss est essentiellement liée aux conditions dibrpi
entre phases (solides — fluides - gaz) avec urte foertie créée par les caractéristiques et lareades
différentes phases. Ces équilibres spécifiquesittondent les caractéristiques et le fond géochirid’un
systeme. Suite aux différentes perturbations iedyitar des changements de conditions de tempérdeure
pression et d’ajout/soustraction de masse ou deewhke systéme évolue de fagon a retrouver un elouv
équilibre physique et chimique.

Les différentes perturbations depuis I'exploratijusqu’aux opérations de production des réservoirs
d'hydrocarbures de roches méres auraient tendaribérar des substances organiques et inorganiques
pouvant étre néfastes pour la biosphére (ressoarceau, milieux d'expositions des populations hoesg
faune et flore). Ces aspects couplant plusieurscgssus et mécanismes (physico-chimiques,
thermocinétiques, microbiologiques, thermiques yatréwligues) agissent souvent de facon concomitante
(couplage entre processus). Les processus georgaearpeuvent également étre impactés par les guses
hydrauliques et physico-chimiques ou vice-versasiBlrs outils de simulation numérique des procedsu
lessivage et de transfert de masse et de chalesr lda géosystemes intégrant le continuum zone 'non
saturée — zone saturée en eau' (systémes multjphayiont été développés et appliqués afin de gumedi

les réservoirs de stockage (§@échets radioactifs, gaz, eau, etc.) ou de ptmoud’autres ressources (eau,
huiles, substances minérales, géothermie, etdgn3es approches intégrées et les domaines digtigln
d’'autres outils encore ont été développé pour lstige de la ressource en eau (recharge des nappes,
protection de la ressource, gestion active, etc.).

6.1.2 Liste de verrous identifiés et pistes de recherchoposées

La communauté scientifigue des géosciences et xeditants industriels des différentes ressources
disposent déja de plusieurs outils numériques. €epeuvent étre utilisés en I'état pour accompades
études de I'impact environnemental de I'exploitaties roches meéeres ou adaptés notamment en yantégr
les mécanismes spécifigues de ces systémes (neanglbstances chimiques, nouveaux assemblages de
minéraux, etc.). Des expériences de laboratoire, édedes 'pilote’ ainsi que le retour d’expériensas
I'exploitation de ces ressources non conventiopsellevraient permettre d'adapter ces outils et de
« finaliser » les concepts de fonctionnement etsdégarios d’exploitation de fagcon a maitriserdigierents
impacts et risques.

La modélisation du transport réactif induit par &snulations chimiques, hydrauliques et/ou thetrag]
devrait pouvoir intégrer les processus suivants :

» Processus de dissolution — précipitation des minéda la roche mere et d’échange de masse entre
phases (roche — huile — eau — gaz). Ces échangesmiegénérer la mobilisation des substances
organiques et inorganiques pouvant étre polluabteééastes pour I'environnement (aquiféres,
faune, flore) et les populations humaines.

» Changements de conditions de pH (acidification asiftration), de Eh (réduction ou oxydation) et
des propriétés physiques (T, P, pc@0O,, pH:S, etc.). Ces changements peuvent provoquer le
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lessivage d’éléments chimiques aussi bien depwgarface des minéraux (réaction de complexation
de surface) que d'échange ionique (touchant lescespinterfoliaires des argiles notamment).

» Intégration des espéces chimiques spécifiquestégedors des stimulations hydrauliques/chimiques
dans les bases de données des outils de moddisati@c les caractérisations thermocinétiques
préalables.

* Modélisation des phénomeénes de migrations (tratitamsformations chimiques) des contaminants
en phase gazeuse.

+ Réalisation des expériences de laboratoire (batcblennes réactives) afin d’évaluer les parameétres
thermocinétiques et biogéochimiques pouvant caettrlid lessivage ou les transferts gazeux des
polluants (métalliques et/ou organiques).

» Réalisation des applications d’analyse de scenatiddntégration des résultats en se basant sur le
données et les concepts d'un site pilote avecdesaintes industrielles et d’exploitation.

Globalement, il faut étendre les bases de donrémbchimiques, thermocinétiques et biogéochimiques
des outils de modélisation du transport réactiftipidsique avec sans doute des adaptations deschppr
théoriques mais aussi des couplages entre processus

6.2 IMPACT SUR LES AQUIFERES

Les ressources en eaux souterraines ou de surfilwéess a proximité de gisements potentiels
d'hydrocarbures de roches méres sont susceptikes onpactées (EPA, 2011) :

» du point de vue de leuqualité car elle peut étre dégradée en cas de pollutiate ehigration des
éléments chimiques et/ou de modification des pébdgsi physico-chimiques et hydrodynamiques;

e du point de vue de leuguantité car elles peuvent étre utilisées pour fournir W'egcessaire au
processus de fracturation ce qui peut impacteisiaodibilité de la ressource et générer des cenflit
d'usage.

6.2.1 Impact qualitatif sur les ressources en eau

6.2.1.1 Contexte

Les principaux mécanismes de contamination dedégsiévoqués dans la littérature scientifique &t
suivants (EPA, 2011) :

» déversements de fluides en surface,

» fuites par les puits d’exploitation vers des aqeiée

» fuites par des puits voisins orphelins ou abandsmépertoriés ou non répertoriés,

* mise en connexion de la formation exploitée avecalguiferes superficiels par le biais de voies de
migration préférentielles (zones faillées, fissuresturelles ou créées par I'exploitation.

Les cas reconnus officiellement de contaminaticaqdiféres par des migrations en sub-surface sont, e
revanche, beaucoup moins nombreux. Néanmoinstdesférts dans le milieu géologique par des chemins
créés par I’homme (puits, fracturation provoquéepar des chemins naturels (zone faillée, zone éein)
restent difficiles a appréhender. De plus, dantiter cas de pollution suspectée, I'origine detupats n'a

pu étre déterminée avec certitude.

6.2.1.2 Liste de verrous identifiés et pistes de recherche proposées
6.2.1.2.1 Les connaissances sur les transferts potentiels de fluides dans le milieu géologique.

Le verrou le plus important concerne les échangeicaux qui sont susceptibles de modifier la daalies
eaux dans les différents aquiferes sus-jacentpoe est particulierement complexe dans le seni faiit
intervenir le milieu naturel en grande partie inmonDe plus, les impacts potentiels dépendrontdgarent

de la composition des fluides ayant migré dans ileemgéologique. L'étude des transferts est donc a
coupler avec celle des évolutions physico-chimicetethermiques ayant lieu dans le milieu (themeliétu
spécifiguement dans la partie 6.1). S'agissanttrdesferts a proprement parler, les actions deereble
suivantes peuvent étre envisagées :

e Caractérisation du milieu géologique et de la freation (naturelle ou provoquée). Il s’agit ici, en
lien avec les actions de recherche des chapitets32du présent rapport, de caractériser le milieu
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géologique en focalisant I'approche sur les risqdes migrations des substances chimiques
constituant les fluides mis en ceuvre. La connatssates caractéristiques pétrophysiques des
roches-méres et des formations environnantes (ptépr hydromécaniques, perméabilités,
discontinuités...) ainsi que l'appréciation des hEgénéités sont des éléments nécessaires pour
analyser les transferts potentiels. En ce qui amiecka caractérisation de la fracturation, la démar
pourrait se baser sur des données de puits elediaffnents, et sur la caractérisation spatiale et
temporelle de la sismicité induite, pour apprébés caractéristiques statistiques générales de la
fracturation et évaluer a priori la distance dliguiau seuil de percolation (Bour et Davy, 1998; d
Dreuzy et al., 2000).

» Identification et évaluation des phénomenes deatir. L’identification des chemins de migration
et la compréhension du transport dans le miliedesmin constituent un sujet de recherche : a ce
titre 'EPA (2011) propose dans son programme adearhe de faire des investigations sur des
zones ou une pollution est reportée de sorte arrdigter si la fracturation hydrauliqgue est
responsable de la dégradation de la qualité de.I'Ba la méme maniére, I'approche pourrait se
baser sur des études de cas ou une pollution sgecée, sur la modélisation des processus de
transport, sur I'évaluation de scénarios et sured@grimentations de terrain sur des sites pilotes.

 Compréhension des mécanismes réactionnels phylsicoeuies dans les milieux géologiques
susceptibles d’étre a 'origine de formation destabces toxiques ou écotoxiques en phase gazeuse.

6.2.1.2.2 Le développement de fluides de fracturation a la fois efficaces et a faible impact sur
I’environnement

Afin de limiter les nuisances possibles sur I'eamimement une des actions prioritaires consistaragir au
niveau de la formulation de la composition chimiqgtedes propriétés physico-chimiques des fluides de
fracturation. L'objectif serait d’optimiser la comsgition des fluides et la technique de fracturatiersorte a
limiter I'emploi des additifs les plus dangereuxupda santé humaine ou I'environnement et a faeoris
'emploi de substances a faible impact. Ces actgmndbaseraient sur I'analyse de la toxicité et’éent
toxicité des additifs chimiques déja utilisés ampsé sur I'analyse de leur devenir dans I'environeet. Une
des difficultés de cet exercice réside dans la agsance de la composition des fluides de fradturat
utilisés par les opérateurs. Les possibilités destiutions par des substances a faibles impactsaoules
substances « vertes » constitueraient des pisteherche intéressantes (URS Corporation, 2009).

6.2.1.2.3 L’optimisation du traitement des effluents (eaux remontant aprés la fracturation, eaux de
production) et de la réutilisation des eaux de fracturation.

S'agissant des effluents, il est nécessaire deadomria nature et la teneur des substances osoifg
susceptibles de contenir ainsi que les volumes rdegtie traités. Les caractéristiques de ces eitfue
dépendront étroitement des caractéristiques dateflude fracturation utilisés et des propriétédagigues
du milieu exploité, et donc, des conditions localdse fois la nature des effluents précisée, leilauees
technologies disponibles de traitement (ou de aiténent) devront étre identifiées et/ou adaptées e
fonction de la réactivité et du devenir des efflsesu de leur mode de valorisation (réutilisatiemise dans
le milieu ou réinjection).
6.2.1.2.4 L’optimisation de la gestion des fluides pour minimiser les risques de déversements accidentels

en surface

En ce qui concerne les déversements possibleeparctivités de surface, il est nécessaire derenett
place des mesures pour réduire a un niveau aussigba raisonnablement possible la probabilité de
déversements dans I'environnement. Ce point corcaitntoutes les étapes d'utilisation des fluides:
transport, stockage, utilisation, préparationteéraent, rejet. Cet axe pourrait se concrétiseuparréflexion
sur les bonnes pratiques et/ou sur des dispositémiementaires adéquates concernant la gestiohudes.

6.2.2 Impact quantitatif sur les ressources en eau

6.2.2.1 Contexte

La fracturation hydraulique nécessite ponctuellemare grande quantité d’eau ce qui a pu renforeer |
tensions sur la ressource et générer des conilisage en particulier dans les régions les plusesou la
recharge naturelle est limitée (EPA, 2011). Ledfreds couramment reportés dans la littérature ssr |
besoins en eau sont de l'ordre de la dizaine d#éemsilde metres cubes par puits. Ces volumes d’eau
nécessaires varient néanmoins notablement en dondti type de formation visé, des caractéristigiies
puits et des modalités de fracturation. Les pistesecherche proposées concernent la préservation d
ressources existantes et l'utilisation de resseuteau alternatives.
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6.2.2.2 Liste de verrous identifiés et pistes de recherche proposées :
6.2.2.2.1 Connaissance des ressources en eaux et impacts sur la disponibilité

Il est nécessaire de connaitre et de caracténigeisgment les masses d’eau situées a proximgésdments
de GHRM (caractéristiques, quantités) afin de poyvar la suite évaluer les incidences de I'expliin et
définir |"état 0" avec une caractérisation finel'deat initial de I'aquifére indispensable a la weitlance (cf.
Chapitre 4) et pour une meilleure gestion.

Des bases de données (BDRHADES') existent et permettent une identification, uesaliption et une
localisation des entités hydrogéologiques. Néanmainmesure que la profondeur augmente les données
sont plus lacunaires voire inexistantes. En ceagmicerne l'impact quantitatif, les actions de reche
pourraient permettre d'évaluer la capacité desorgsss en eau a satisfaire aux besoins de I'eafilmit

ainsi que I'impact des prélevements sur le cycldrblpgique. Les approches adoptées devront tenipt®

de la variabilité spatiale et temporelle des ressien eaux ainsi que des relations hydraulignes &es
différentes ressources en eau en surface et eonpl@iir. Les besoins spécifiques en eaux de laufedizin
hydraulique et les impacts subséquents pourroatédalués en fonction des modes d’exploitationsagés

et de l'origine des eaux utilisées.

6.2.2.2.2 Utilisation de ressources d’eau alternatives

Etant donné que la technique de fracturation hyidpae consomme de grandes quantités d’eau, l'atitis
de ressources d’eau alternatives est une pisteathenche intéressante. Les ressources alterngieent
étre par exemple : des eaux de production, des salines d’'origine profondes, des effluents destate
traitement, des eaux d’exhaure issues de minesl.&tpossibilité d’'utiliser ces eaux dépend de nauk
facteurs qui nécessiteraient d’étre évalués noamhmla disponibilité de la ressource, la distaagegpoint
d'utilisation, la qualité de I'eau, le cout, la fémentation (URS Corporation, 2009). L'évaluatica aks
différents facteurs, en tenant compte des conditiooales de sites d’exploitation potentiels, pdtrai de
déterminer I'opportunité d'utiliser ces ressouraktsrnatives.

6.2.2.2.3 Recyclage de I'eau

Le recyclage de I'eau de fracturation offre égaleinume voie de réduction de la consommation d'€aest
actuellement une pratique courante qui se heupencknt au traitement des résidus ultimes pouvant
concentrer des métaux lourds ainsi que certainduiio ajoutés. La récupération de ces métaux, leur
valorisation éventuelle et le développement detetn@énts de dépollution efficaces nécessitent des
recherches pour mettre a disposition des procéatfsrmants.

6.3 IMPACTS SANITAIRES

Il est & souligner que cette section n'aborde gseakpects sanitaires liés a une exposition chrerdgs
populations générales, et non aux risques acciddige aux installations de surface ou pour lagdilleurs.

Les impacts sanitaires pour les populations soriteanprincipalement avec la migration des fluig¢sles
gaz vers la surface, et donc avec la qualité deiésgs de surface et de I'air au regard des difftsr usages
des ressources en eau et des sols.

Ainsi, I'étude des impacts sur les milieux d’expiosis humaines liés a I'exploitation des hydrocaglsude
roches meres intégre un grand nombre de questicestifiques traitées par ailleurs dans le présent
document, comme notamment :

* La connaissance des phénomenes de transport réactifigrations en milieu géologique des fluides et
des gaz considéreés ;

* Le développement de fluides de fracturation mo€fa pour I’homme et pour I'environnement ;

* La surveillance des processus d’exploitation et @mpacts sur I'environnement, notamment la
surveillance du processus de fracturation hydrasligle la qualité des aquiféres et de la migrad®n
gaz.

® BDRHF : Base de Données sur le Référentiel Hydstmggque Francais. Ce référentiel est en train alider vers la
base de données LISA (Seguin, 2009).

* ADES : Banque nationale d’Accés aux Données suE#s< Souterraines qui rassemble des données wuiant et
gualitatives relatives aux eaux souterraines.
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6.3.1 Liste des verrous identifiés et pistes de recherctproposées

Les enjeux de recherche spécifiques a I'étuderdpadts sur ’lhomme (certains ayant déja été abatdgs
les sections précédentes) concernent plus paetieutient :

Le dimensionnement des systemes de surveillance das logiques d'alerte vis-a-vis des milieux
d’exposition (aquiferes superficiels ou air du eben surface) nécessite d’appréhender le pluméne
possible la géolocalisation de la zone de surfatenpiellement affectée par la fracturation hydiue.

Le développement des approches par tracages clamiffecherche de substances spécifiques non
réactives présentes dans les fluides de fractuaratianjection d’un traceur ad hoc) identifiabledeatres
faibles concentrations est nécessaire afin de étkarrivée de composés potentiellement toxiouess

les nappes superficielles ou les sols de surfaomn@ indiqué en 4.2.3 le développement des nowgvelle
technologies de surveillance basées sur l'intémragpatiale des informations et sur 'amélioratitenla
sensibilité des systémes in situ doit étre étudié

L’étude des mécanismes de réactions et de migraésnsubstances générées et/ou injectées dans le
sous-sol permettra d’identifier I'éventualité dermf@ation et de relargages de produits toxiques ou
écotoxiques, ainsi que d’étudier leur devenir damailieu fissuré a moyen et a long terme.

L’évaluation des dangers des substances : Parmplebreux additifs chimiques constituant les flgide
de fracturation, certains peuvent présenter dgwrigtés toxiques. Si les différents types de foatiahs
sont actuellement globalement connus et renseignés l'aspect de l'efficacité des procédeés, les
substances et leurs proportions dans les formakat@arient en fonction des conditions d’exploitatio
des gisements et restent le plus souvent non comoéss. Ainsi, les questions de composition
chimique fine, de toxicité et de dégradabilité (psnde vie et formation de produits intermédiaires)
méritent d’étre traitées spécifiguement sous l'ardg I'impact sanitaire, en cas de migration vess |
eaux et les sols de surface. Ces études doivégrartles connaissances actuelles et le développeme
de connaissances nouvelles sur les effets synegdgs mélanges de substances. La possible iditisat
dans les procédés de fracturation hydraulique digsicbnrichis de nanomatériaux (amélioration de
certaines propriétés) doit également constituesujet d'intérét.

6.4 OBSERVATION ET SUIVI DES IMPACTS SANITAIRES ET ENVIRONNEMENTAUX

Un systeme d'observation de I'ensemble du proceséesploitation des hydrocarbures de roche mere
depuis I'état des lieux initial jusqu’a la fermetudes sites apres exploitation et durant toutepheses
intermédiaires de I'exploration, des tests et degdloitation demande a étre mis en place.

Cet observatoire, concu sur le modele de I'obsemeatle la mine en construction au Québec danadeec
du développement de lindustrie miniére dans le @lam arctique, aborderait trois volets principaex d
recherche et d’observation:

I'établissement de I'état initial et des conditiamgstant sur les sites d’exploration, d’exploiatiet de
réhabilitation,

le suivi des modifications du milieu physique etarnt entrainé par I'exploitation industrielle erbdé
en cours et en fin de vie,

le suivi des impacts socio-€conomiques sur leslatipos locales.

Porté par un établissement public national, il digvr

étre un outil pour la mise a disposition du pubties élus, des scientifiques, des industriels st de
décideurs administratifs ou politiques de donnéelssgrvation fiables, labellisées et compréhensijble

constituer une référence internationale dans le ailten de l'observation de I'exploitation des
hydrocarbures non conventionnels et contribueétatflissement des bonnes pratiques, seules garantes
d’'une acceptabilité sociétale pour l'acces au smli®t gage de I'établissement d’'une concurrengaido
entre les acteurs économiques.
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7 Evaluation budgétaire

Le programme proposé est envisagé sur une périede @ 5 ansSon budget en premiere estimation
pourrait étre de I'ordre dME€. Sa répartition selon les cing volets décrits daaschapitres précédents est
rappelée dans le tableau donné a la Figure 7.éssalis.

L'étude des propriétés des roches meresequiert un budget de 3,3M€. Les études proposéssnt a
répondre aux 4 enjeux suivants:

1. améliorer la modélisation des mécanismes de réterti d'expulsion des hydrocarbures de roches
meres;

2. améliorer la modélisation du transport du gaz aude la roche mére et lors de sa migration;

3. rendre la simulation de bassin plus quantitative,

4. réaliser des études d'analogues, des analyseamtiflons de fluides et de roche et a produire des
modeles sédimentologiques plus pertinents

L'exploitation des roches méres par fracturation hylraulique demande un budget de l'ordre de 3M€
consacré essentiellement a I'amélioration de laéiigadion géomécanique des matériaux hybrides érach
matiere organique) que sont les roches meres.

Le suivi et le contrble de l'impact de la fracturaton hydraulique est le volet qui requiert le budget le plus
important. De 9M€, ce budget représente a lui pbug du tiers du budget global. Dans ce volet, ®n s
propose de résoudre les points suivants:

amélioration de I'écoute microsismique et de starimétation

le suivi géochimique des aquiféres profonds et Sigpels

I'amélioration des méthodes de prélevement en tonslide fond

le suivi de la qualité de I'air

la mise en place de barrieres de prévention et mdeqiion pour minimiser les risques
environnementaux

Les alternatives a la fracturation hydrauligue se décomposent en quatre voies qu'on se propose de
d'aborder, pour un budget de 4M€£.:

1. Tlinjection de propane dont il est nécessaire diamne¢ la modélisation thermodynamique pour
mieux la maitriser et améliorer les performances

2. la modélisation de l'injection de CO2

3. la mise en ceuvre de procédés thermiques dontriéestssaire de mieux comprendre l'impact induit
sur les argiles (déshydratation, structure), ladpetion d'eau in situ, la modification des
perméabilités qui en résulte, la modification desppétés du kérogéne

4. la compréhension des phénomenes mis en jeu Idkgitisation de procédés électriques.

L'étude des impacts sanitaires et environnementauxécessite un budget de 5,4M€ portant sur:

1. la caractérisation hydrogéologique et modélisatigdrodynamique des aquiféres sus-jacents et
latéraux

2. la modélisation des transports réactifs en mili@sepx (dissolution/re-précipitation) biosphere
profonde , processus biogéochimiques et impacts@mementaux

3. l'optimisation des fluides de fracturation

4. l'amélioration du traitement des effluents en szgfa

5. la valorisation des effluents en surface

Le dernier volet, dont le budget n'est pas étgiwite sur laperception par le public des questions
d'exploitation des roches meéresll devrait renvoyer notamment a quatre objectifs:

1. lidentification des ressorts des controverses

2. laréalisation enquétes d'opinion publique

3. l'organisation de débats, de séminaires

4. l'amélioration de la communication auprés du graualic (site web, livre blanc, etc).

abrnNPE

Ces différents volets sont résumés dans le taldleané a la figure 7.1 ci-apres.
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Figure 7.1: Répartition budgétaire par volets du programmeedberche sur I'exploitation des roches meres
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8 Evaluation des ressources disponibles

moyens commun de la recherche (TGE, TGIR,

Verrous EPIC EPST et principales universites
EPA principa plateforme, Programme])
personnel en
NUmero intituie nom ETP nom niom ETP chercheurs nom porieur
permansnts
coel o - - IFPEN 8 GMNRAS-Univ : Oridans (ISTC), Pans (IMPG, LDG- 5 rogramme CESSUR INSU-CNRS
! Propriéiés minéralogiques. mﬂ,ﬁ&ﬁg.ﬂ.i:ﬂa et contenu NG ._um_.H. __,__M:.W_n.wm_m_m._. ST = prog
organique des roches méres Poiter (7), AMLU (Ceregs) ..
BRGM 1
CNRS-Liniv : Pars (LDG-ENS, IPGP), Grenobis plateforme de simulation doulits en
IFPEN B (ISTERRE), Strasbourg (IPGS), ... 3 Errrie s b INSU-CNRS, Stashourg
BRGM
o Exploitation des roches méres par fracturation INERIS 4 - :
= hydraulique Mines Paris
Tech (Geo)
CITEPH
station forage Ecole des Mines Pau
IFPEN 2
BRGM FESIF. romea smaiiase of CNRS-INSU
lremer CMAS-uriv, Mancy (G2 ._.), Paris (PGP}, _wmﬂmw%,wm_.ﬂ“_._.n_wmuau et
5 : n Grenobée (ISTERRE), Strasbourg [IPGP),
3 Méthodes de suivi et de surveillance INERIS B u.,_._.__zﬂmﬁ_._m:m ot ndesinbi ir= il 3
= Geo) | {G&osciences)...
IFPEN g
Eusn RESIF, réseau sismologigue st CNRS-INSU
CHNRAS-Univ - Orléans (ISTOY, Pans (LDG-ENS), gecdasique francaie
4 Etude des alternatives a la fracturation hydraulique |  jyERIS MINES FalS | Nangy (G2R), Grancbls {ISTERRE), Poitier {7, 4
Tech (Genl AMU (Gerege) ...
IFPEMN 4
BRGM RESIF, rssau sismologique st CHRS-INSU
CNRS-Univ : Oriéans (ISTO), Pars (IPGP}, Mancy geéodésique francais
5 Impact environnemenial INERIS 5 Mines Faris (G2R}, Rennes (Géoscences), Montpalicr 5
Tech (Genb | (hydro?), AMU (Cerege), Toulouss (GET)...
Total [ 45 20
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