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Introduction

Le 27 décembre 2014, Yousef Yousfi, le ministrealgérien de 1’énergie,a
déclaréa In Salah : « Ce forage confirme I’existence de réserves importantes de
gaz de schiste dans le bassin de I’Ahnet ».Ce puits pilote a été réalisé parla
société nationale Sonatrach en association avecla frangaise Total.Sur trois ans
une phase de développement de site est prévue avant de passer a la productionde
gaz de schiste.

Apres trois jours, le 30 décembre, la premiere manifestation contre
I’exploitation de gaz de schiste des citoyens locaux d’In Salaha lieu. La
contestation qui prend vite de ’ampleur relayéepar les medias (journaux). Les
manifestants refusent 1’exploitation de gaz de schiste craignant la nuisibilité de
la technique utilisée pour I’extraction « la fracturation hydraulique » qui est trés
dangereuse pour I’environnement en raison des quantités énormes d’eau, et des
produits chimiques dangereux a injecter dans le sous-sol.Pour rassurer les
protestataires, les autorités et les experts de la Sonatrach ont affirmé que
I’impact sur ’environnement est trés réduit et que les risques ne sont pas plus
¢levés que pour les hydrocarbures conventionnels. Mais les manifestations ne
s’arrétent pas.

Aux Etats Unis, I’exploitation de cette ressource fait déja des progres, et
permet au pays de devenir autosuffisant. Le gaz de schiste, cette ressource
importante d’énergieprésente aussi une rente et une puissance €économique
innovante,ce qui pousse beaucoup d’autre pays a 1’exploiter, L’Algérie en fait
partie.

Le débat sur le gaz de schiste et la technique de fracturation hydraulique
qui est utiliséepour son exploitation, a eu lieu dans plusieurs pays :Canada,
Allemagne, Pologne, France, Chine,...

Les avis divergents entre «oui» et «non» pour I’exploitation de gaz de

schiste. En Algérie aussi.
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Par ce travail, nous voulons prendre part au débat en portant un regard
scientifiques sur la nature du gaz de schiste, les méthodes utilisées pour son

extraction et les impacts potentiels sur I’environnement.
Faut-il exploiter le gaz de schiste en Algérie?

Pour répondre a cette question, nous ferons le bilan des arguments
favorables et des contres arguments avancés dans les débats et les ouvres

scientifiques.
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE

I. GENERALITE SUR LA GEOLOGIE :

Avant de procéder sur la question d'exploitation du gaz du schiste il est
nécessaire de connaitre quelque notion sur sa genése, son environnement, et bien

¢vident sa nature. Pour cela, on détermine quelques notions sur la géologie.
1. Tempsgéologiques:

L'échelle des temps géologiques est un systeme de classement chronologique
utilisé, notamment en géologie, pour dater les événements survenus durant
I'histoire de la Terre. Si son origine date du dix-neuvieme siccle, elle prend une
forme de datation précise en 1913lorsqu’Arthur Holmes, reconnu aujourd'hui

comme le pere de I'échelle des temps géologiques, publie la premiére. [1]

L’echelle géologique est le résultat de plusieurs disciplines scientifiques,
celles concernant notamment les techniques de datation, la science du chrono
stratigraphie. Cette échelle est mise a jour tous les quartes ans par I'Union
internationale des sciences géologiques (UISG) qui organise un Congres
géologique international dont la 34e édition s'est déroulée du 2 au 10 aotit 2012
a Brisbane, en Australie. A cette occasion la Commission internationale de
stratigraphie, qui dépend de I’UISG, statue officiellement sur la dénomination et
le calibrage des différentes divisions et subdivisions des temps géologiques.Ces
congres sont également parrainés par d'autres organismes nationaux, comme la
Commission de la carte géologique du monde (CCGM), établie a Paris. Figure

d’échelle géologique dans I'annexe [1].
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE

2. Généralités sur les roches :

La roche est un mélange et agrégat naturel dure des minéraux et de la

maticre organique. Et selon sa formation elle est classée en trois grandes
familles [1]:

- Roches magmatiques
- Roches sedimentaires

- Roches métamorphiques

Altération
atmosphérigue

Transport

DEPOT
Soulévement et exposition

SEDIMENTS I
ROCHES IGNEES |~
(EXTRUSIVES)

Lithification
(compaction et =
imentation)

ROCHE
SEDIMENTAIRES |°

Figure 1.1 : le cycle des roches. [26]

a) Définitions des roches magmatiques :

Les roches magmatiques sont formées par :

e la solidification rapidea la surface du magma volcanique appelées

roche volcanique.

e la solidification lente aux profondeurs, appelées roches plutoniques.
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE

b) Définitions des roches sédimentaires :

Les roches sédimentaires comme I’indique leur nom sont issues de
sédimentation de différent maticres végétales et minérales, transporté
généralement apres €rosion des terres par I’eau pour les déposer dans des bassins
large comme les lacs, les mers et les océans.L’accumulation de plusieurs
couches de ces sédiments est obtenue apres plusieurs millions d’années. Sous
I’effet de pressions €normes de charge et de températures élevées, 1’eau
s’échappe et les minéraux se cimentent entre eux, c’est la diagenése des

sédiments qui produit de roches solides .
¢) Définition des roches métamorphiques :

Le terme métamorphisme(du grec meta = changement et morph = forme)
désigne la transformation d’une roche a [’état solide avec formation de
nouveaux minéraux et/ou acquisition de nouvelles textures et structures sous
I’effet de conditions de température et de pression différentes de celles ou elle

s’est formée.

La limite inférieure du métamorphisme correspond a une température de
200°C et une pression de 300 MPa. Au-dessous de cette limite, c’est le domaine
de la diagenese. La limite supérieure du métamorphisme correspond a la fusion
partielle de la roche. Quand la roche entre en fusion, on entre dans le domaine

du magmatisme.

d) Le schiste argileux sédimentaire et le schiste amorphe :

Déja on parle de méme roche mais sous conditions différentes ; une
sédimentaire (shale en anglais), issue de 1’accumulation des sédiments,
«diagenese», c’est cette roche qui est peut enfermer le gaz de schiste, I’autre

c’est la méme roche mais qui a subi un métamorphisme (schist en anglais) qui

5 Created with
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE

détruit ces hydrocarbures sous effets de pression et de température élevée déja

expliqué.
3. Propriétés de sous-sols :

a) La température:elle augmente environ de 30°C par kilometre de
profondeur donc le métamorphisme commence a partir de 7KM environ.

b) La pression :clle augmente également avec la profondeur mais avec des
valeurs discrétesparexemple : 1kbar a une profondeur de 4km, 5 kb a 15
km et 10 kb a 30 km pour une densité moyenne de la crotlite de 2,5. La
pression peut ¢galement augmenter du fait de contraintes dans les régions
a forte activité tectonique ce qui peut engendrer la schistosité de la roche

qui prend un aspect feuilleté.
4. Généralités sur les hydrocarbures :
a) Définition des hydrocarbures :

Les hydrocarburessont des composés des ¢€léments de carbone et
d’hydrogeéne d’ou son appellation. Une source d’énergie fossile qui dégage par
oxydation (combustion) une énergie thermique trés importante ce qui les rends
la source d’énergie la plus recommandée dans le marché.La formule générale
des hydrocarbures est CnHm, ou «n» et « m» sont deux entiers, plus le nombre
de carbones «n» est important, plus la masse volumique, le point d’ébullition
seront plus €levés. Les hydrocarbures sont classés en quatre familles : alcane,

alcéne, alcyne et produit aromatique.
b) La genese des hydrocarbures :

Les hydrocarbures, Legaz comme du pétrole,proviennentde
I’enfouissement progressif des sédiments qui se transforment en roches
sédimentaires argileuse «shale » parfois considérer comme roche mere, durant

plusieurs millions d’années.«L’essentiel des gisements dérive, directement ou

6 Created with
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE

non, de la substance des étres vivants incorporée dans les sédiments lors de leur

dépdt » (Bernard Tissot).

Durant le processus de sédimentation, le kérogeéne (la matiére organique
piégée dans les sédiments) formé s’enfonce sous I’effet d’accumulation des
stratessédimentaires. Et a partir de 100 jusquall0 °C, le kérogene est affecté de
transformations internes. Les macrosmoléculessont peu a peu disloquées
(phénomene de craquage), a mesure que température etpression croissent. « Des
¢difices plus petits et plus riches en carbone et hydrogeénesont libérés » (Bernard

Tissot).

Ces sédiments subissent une diagenése qui se produit a faibles profondeurs
ou les conditions de pression et température sont peu ¢élevées. Ces transformations
peuvent se résumer en : en dégradation physique et bio chimique, et pour des

profondeurs importantes subisserent une dégradation thermique.

Trés lentement, la roche mére s'enfonce dans la crolte terrestre sous le
poids des sédiments ou la température et la pression environnante augmentent
nettement. Tous les 100 m, la température croit en moyenne de 3 °C (entre 2 °C
et 4,5 °C tous les 100 m). , la pression augmentant en moyenne de 25 bars par
100 métres A un kilométre sous terre, il fait 50 °C pour une pression de 250
bars.Sous ces conditions la matiére organique se transforme en kérogéne un
matériau intermédiaire entre la matiére organique et les hydrocarbures ; composé
d'eau, de CO,, de carbone et d'hydrogene;a 2 000 metres de profondeur, lorsque
la température du sous-sol atteint 100 °C, le kérogéne commence a générer des

hydrocarbures :

« entre 2 000 et 3 800 meétres, il se change en pétrole. Cet intervalle de
profondeur est appelé « fenétre a huile » (huile étant ici 'autre nom du

pétrole) ;
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE

» quand l'enfouissement de la roche mére se poursuit entre 3 800 et 5 000
metres, la production d'hydrocarbures liquides est optimale. Les liquides
produits deviennent de plus en plus légers et passent a I'état gazeux : ils
donnent du gaz méthane, le plus léger des hydrocarbures. Cet intervalle de

profondeur se nomme « fenétre a gaz ».

Au-dela de 8 a 10 kilometres, on ne peut plus trouver d'hydrocarbures : ils
sont détruits a cause de I'¢lévation de la température (métamorphisme). La
proportion de liquides et de gaz dépend de la nature de la roche mere. Si les
débris organiques qui la composent sont principalement d'origine animale, elle
donnera plus de pétrole que de gaz. Si elle est constituée essentiellement de

débris végétaux, la roche mére produira surtout du gaz.

Ainsi, avec une sédimentation moyenne de 50 metres par million
d'années, il faut 60 millions d'années pour que des animaux morts se
transforment en hydrocarbures liquides. D¢s lors, on comprend mieux pourquoi

le pétrole est classé parmi les énergies non renouvelables.

Au cours de toutes ces transformations, il y a une partie qui forme les
constituants de la structure rocheuse et une partie qui reste sous sa forme
organique qui s’appelle kérogene qui se transforme par la suite au gisement des

hydrocarbures.il y plusieurs facteur qui favorise cette transformation et parmi :

- Un climat chaud favorisant le développement d'importantes quantités de
plancton ;

- la proximité de 1'embouchure d'un grand fleuve qui transporte beaucoup
de débris végétaux

- pas de montagne a proximit¢é pour limiter les volumes de

sédimentsminéraux.
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE
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Figure 1.2 : La nature des hydrocarbures en fonction de profondeurs. [27]

¢) Les hydrocarbures conventionnels et non conventionnels :

La différence entre les hydrocarbures conventionnels et non conventionnels
ne s’agit pas de leurs constituants et leur natures, mais plutot de la nature de
leurs gisements et les techniques et les technologies qu’on doit utiliser pour son

extraction que c¢a soit facile rentable abordable ou non.

L’industrie pétroliére nomme conventionnels les hydrocarbures contenus
dans la roche mére qui migrent vers la roche poreuse et perméable(le réservoir)
dans laquelle ils s'accumulent naturellement, piégé sous pression sous une

couverture imperméable permettant I’existence d’un gisement.
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE

On a donc des gisements dans lesquels les hydrocarbures sont concentrés.
C'est dans cette couche que 1'on va produire le gaz en réalisant un ou plusieurs
forages verticaux dont cette méthode d’exploitation est relativement facile
puisque ce type de gisement est sous haute pression ce qui permet évacuation

naturelle des hydrocarbures.[3]

GISENMEMNT

e ,':, % - Indices de surface (huile, sax)

Fes ~
PIEGE

Structure fermée dans laguelle

les hyvdrocarbures viennent se concentrer

COUVERTURE
Roche imperméable gqui empéche
les hvdrocarbures de migrer
jusqgqu'a Ia surface

o RESERVOIR B
Roche poreuse et perméable
dans laguelle vont pouvoir s'accumuler
les hydr{)carbu s MIGIRATIOMN
0 EXPULSION
~ GENERATION
A
i Aungmentation de
ROCHE-MERE T |}ch.~;iun et de Ia
Roche riche en matiére oganigue température

qui va gémérer les hyvdrocarbures )

Figurel.3 :differents picges des hydrocarbures.|[3]

Et elle nomme aussi non conventionnels, les hydrocarbures qui se situent
dans de trés mauvais réservoirs ou méme restent pi€gés dans la roche-mere tres
peu poreuse et tres peu imperméable. Leurs exploitation nécessite la stimulation
de la roche mere par forage orienté¢ (vertical et horizontal) et une fracturation

soit généralement hydraulique qui est complexe et vraiment couteuse.[3]
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GENERALITE SUR LA GEOLOGIE
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TIGHT OIL
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Hydrates de Méthane

COALBED METHANE

Figurel.4 : une illustration de différents types d’hydrocarbures.[3]

Les hydrocarbures sont issusde 1’enfouissement dans le sous-solde la
maticre organique depuis des millions d’années, leurs régénération est
tréslente,mais son exploitation pour maintenir la civilisation actuelle et la
développerreste indispensable a court et @ moyen terme.On creuse meme plus
profondément pour extraire les hydrocarbures non conventionnels «le gaz de

schiste». Le prochain chapitredetaillera cette nouvelle situation.
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LE GAZ DE SCHISTE

II. LE GAZ DE SCHISTE :

Les roches meres recelent un potentiel énormed’hydrocarbures non
conventionnels, et le gaz de schiste représente4 fois les réserves de gaz naturel
conventionnel dans le monde. Les volumes en place sont donc considérables, ce
qui explique I'intérét pour ce type de ressources que l’on sait produire
maintenant économiquement. C’est quoi ce gaz qui a révolutionner les FEtats

Unies ?

Shale Gas pour les anglophones, Le Gaz de Schiste pour les francophones,
El-Ghaz Esssakhriy pour les arabophones, il s’agit de méme gaz malgré la
mauvaise interpellation et la traduction de mot scientifique désignant. « Shale »
c’est la roche sédimentaire argileuse, en frangais n’existe pas de synonyme
exacte plus que le « schiste », mais en arabe existe d’autre terme plus proche

comme : « Ghazttinessafthiy », « Ghazessidjil » ou « Ghazennadhid ».

Le gaz de schiste est de méme nature que le gaz naturel, gaz de ville,
GPL,... qui est constitué¢ principalement de méthane. Seulement que le gaz de
schiste est difficile a extraire. C’est un gaz non conventionnel, vue la profondeur
importante (1500a 3000m) et la imperméabilit¢ de roche « shale» qui le
contient. En effet, le gaz naturel est le méme que le gaz de schiste mais qui subit
migration vers le hauts, stagnant sous couche de roche imperméable pour former

un gisement facile a I’exploitation par un simple forage.

Le gaz de schiste est resté emprisonnés dans la roche, les pores isolés non
connecté¢ entre eux, donc imperméable, et c’est possible de s’échapper
naturellement, a des profondeurs élevés ce qui rendre son exploitation non
conventionnelle.La roche mére peut contenir jusqu'a 20 m’ de gaz /m’ de roche

(aux conditions de surface, 20°C et 1 atm).
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LE GAZ DE SCHISTE

I1 existe aussi deux autres sources potentielles de gaz non conventionnel:
Le gaz de charbon :

CBM coalbedmethane en anglais, les couches de charbon sont riches en
méthane adsorbé. Des techniques récentes permettent d'extraire ce gaz d’une

zone charbonneuse mais non exploitée en tant que mine de charbon.

Le gaz des réservoirs compacts :

Tightgas en anglais, il s'agit de méthane en position intermédiaire entre le
gaz de schiste et le gaz conventionnel. Le gaz a pu, au cours des temps
géologiques, Iégérement migrer, quitter sa roche mere, mais a €té pi€gé dans une
roche trés peu perméable, trop peu pour que ce gaz puisse €tre exploité par des

méthodes classiques.

Sandsiong

(zas-rich shale

Figure 2 .1 : les différents hydrocarbures gazeux. [19]

Le tableau ci-dessous représenteles différentes compositions et

caractéristiques du gaz naturel Algérien effectivement de gaz de schiste :
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LE GAZ DE SCHISTE

Tableau 2.1 : composition de gaz naturel de hassyRmal. [20]

L’exploitation des hydrocarbures passe de différentes phases dans un

cycle de vie tres long, la cinquantaine voire plus.

Laphase de prospection :prospection et forage d’exploration en premier
lieu pour determiner I’existence ou non d’un gisement, et sa rentabilité

économique.
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LE GAZ DE SCHISTE

La phase de production : forage intensif et multiplication de puits
producteurs. Pour entamer par la suite la production de puits et la

commercialisation.
La phase d’abandon de puits:

Enfin, fermeture de puits qui est observé périodiquement et parfois besoin

de maintenance.

1. La Prospection de gaz du schiste :
La prospection des hydrocarbures en générale est basée principalement

sur la géologie et la géophysique. On distingue dans cette discipline les
méthodes dites de potentiel qui reposent sur la étude des champs de pesanteur,
magnétique, €lectrique d'une part, des méthodes portant sur la propagation des
ondes d'autre part (sismologie, sismique reflexion, sismique réfraction, radar). 5
a 7 ans d'études sont nécessaires pour confirmer la présence d’un gisement
potentiel d’hydrocarbures et déterminer s’il peut étre exploité commercialement.
Et le forage reste le seul moyen siir pour savoir s’il y a du pétrole ou de gaz dans
un site choisi. Mais le forage est une opération compliquée est trés chere.
Chaque projet peut coliter des dizaines de millions de dollars ou plus. Donc,
avant de forer, Les compagnies pétrolicres mettent une vaste gamme de
technologies pour aider a localiser des gisements potentiels de pétrole et de gaz
dite conventionnel ou non. Mais la recherche demeure une manceuvre tres

complexe et le succes n’est jamais certain.

Lorsque ces premieres recherches sont terminées, les géologues
commencent a faire des forages appelés forage d’exploration afin d'explorer
concretement les couches souterraines et de trouver réellement des traces
d'hydrocarbures, pétrole ou gaz de schiste.A l'aide d'outils techniques, les
ingénieurs font ensuite une diagraphie complete du forage pour obtenir des

données complétes sur la porosité et la perméabilité du gisement.

15 Created -.-..tl'.. . -
M nitro™® professional



LE GAZ DE SCHISTE

a) L’étude géologique en surface :
Dans des bassins jusqu'a présents inexplorés, la prospection se sert de la

photographie aérienne, satellitaire, topographie, la gravimétrie,

magnétométrie pour détecter les variations de densit¢ de sous-sol

interprétées comme existence d’un gisement ou non.

Figure 2.3 :Avion équipé d’un magnétometre et carte d'anomalies
gravimétriques de Bouguer,canada.[28][50]
Lorsqu’une zone est suspecté favorable est repérée depuis la surface, ou

passe pour la prospection en profondeur pour confirmer les résultats avancés.

b) L’étude géophysique en profondeur :
Par la réflexion sismique qui consiste a créer des ondes acoustiques et

recevoir les échos qui changent d’ampleur en fonction de la matiere de roche

traversé. Donc déduire 1’existence d’un gisement et son volume et profondeur.
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LE GAZ DE SCHISTE

Figure 2.4 : Acquisition sismique on shore et off shore. [47]

Le méme principe d’acquisition sismique et applicable en mer (off
shore), une série d’échos intercepter sous forme de données numériques en suite
transposer comme des graphes en 2D, en suite par des centrale de traitements ,

apres plusieurs passages, peut reformuler le site sous forme virtuelle 3D.

L’analyse de toutes ces données permet d’¢laborer les premicres
hypotheses sur : 1’épaisseur de la roche-mere et son étendue, qui donne une

image et une évaluation des dimensions de réservoir.
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LE GAZ DE SCHISTE

Figure 2.5 :Des images sismiques en 3D projetées sur un écran pour un examen
détaillé. [48]

Par la suite si les résultats de 1’estimation des dimensions et des caractéristiques
géologiques du réservoir étudié sont prometteurs, en passe pour la troisieme
phase d'exploration pour confirmer si ce gisement est réellement
d’hydrocarbures ou seulement d’eau, et évaluer avec certitude la quantité de gaz
présent dans ce gisement.

Les forages d’exploration :
Apres I’étude et 1'analyse approfondie d’échographies obtenus, en procede
au forage pilote d’exploration qui est la seule méthode pour confirmer avec

certitude la présence d’hydrocarbures.

Le forage sera détaillé dans le prochain chapitre, mais brieévement il
consiste a percer 1’écorce terrestre pour atteindre les zones pétroliféres pour
b . J4 . .
qu’en puisse prendre des échantillons des roche pour examiner leur teneur en
hydrocarbure, en peut aussi faire la sismographie a I’intérieur de puits pour

confirmer les résultats déja obtenus,
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LE GAZ DE SCHISTE

Les forages d'exploration

Tran Cimenl Tubage

Figure 2.6 :Le foraged'exploration [49]

2. La production de gaz de schiste :

Le gaz de schiste emprisonné dans les pores de la roche sédimentaire
argileuse « shale » nécessite pour son extraction des technologie avancées en
terme de forage et de la stimulation de la roche par la fracturation hydraulique ;
pour créer des fissures et des connexion entre les pores de la roche afin de

permettre au gaz piégé de amigrer a travers le puits vers la surface.

Les premicres exploitations de gaz de schiste sont faites au Etats-Unis en

1825 a New-York avec le moyen basique le forage vertical. [4]

L’extractionde gaz de schiste reste peu rentable jusqu’aux années
2000,qui ont « le boom de gaz de schiste » suite a I’augmentation de prix de gaz
ainsi que les avancées technologiques dans le forage et de la fracturation.
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Afin de confirmer les déférentes théories sur le gisement sa profondeur,
son volume, sa production et son exploitation en procéde pour le forage qui reste
le seul moyen de faire de progrés. Nous allons présenter la technique la plus
répondue pour I’exploitation des hydrocarbures et de gaz de schiste en

particulier, le forage rotatif.
a) Le forage et le forage dirigé :

Le forage reste le seul moyen pour confirmer la présence possible et la
nature des hydrocarbures, le gaz de shale est parmi, éventuellement contenus

dans le sous-sol, parmi la roche réservoir ou la roche mere.

Le forage c’est ’enfouissement et creusage d’un puits a I’aide d’un tube
¢quip¢ d’une téte de forage appelé trépan, c’est aussi le chemin artificiel que les
hydrocarbures prennent pour arriver a la surface. Il permet d'atteindre les roches
du sous-sol, susceptibles de contenir des hydrocarbures liquides ou gazeux et

leur exploitation. [5]

Le forage par battage au cable est utilisé, pour attaquer le terrain, I'impact
d'un lourd trépan suspendu au bout d'un cable qui lui transmet depuis la surface
un mouvement alternatif créé par un balancier, actuellement remplacé par

technique plus évoluée et efficace :le Forage rotary.
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Figure 2.7 : Appareil de forage tournant (rigde forage rotary) [18]

b) Le forage rotary

Cette méthode consiste a utiliser des trépans a molettes dentées ou des
trépans diamantés, sur lesquels on appuie et que l'on fait tourner. L'action
combinée du poids et de la rotation permet aux dents des trépans a molettes

d'écailler la roche ou aux trépans diamantés de strier et de détruire celle-ci.

La rotation du trépan est obtenue en faisant tourner l'ensemble des tiges de

forage (tubes d'acier de 9 m de long raccordés par des joints filetés) qui relient le
trépan a la surface.
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LE GAZ DE SCHISTE

I1 est possible de faire tourner 1'ensemble des tiges et du trépan soit grace
a la tige supérieure de section carrée ou hexagonale qui s'engage dans un
logement solidaire de la table de rotation, entrainée par un moteur, soit grace a

une téte d'injection motorisée.

On agit sur le trépan au moyen de 100 a 200 m de tubes tres épais appelés
« masses-tiges » exergant une force de 100 a 300 daN par metre, et placés au-
dessus du trépan ; ces masses-tiges ayant un diametre voisin de celui du trépan

tendent a maintenir la verticalité du trou. [5]

Pour faire sortir les débris de roches détachés au fond du puits, on injecte
fluide appelé boue de forage a travers la tige qui sort de trépan. De son retour, il
amene ces débris a travers 1’annulaire entre la tige de forage et les parois
internes de puits vers la surface [5]. Il suffit alors de faire passer la boue sur un
tamis vibrant afin d'éliminer les déblais avant de la renvoyer dans le circuit. Une
partie des déblais est conservée pour les géologues qui peuvent ainsi reconnaitre

la nature des terrains traverseés.

¢) Outil de forage

Figure 2.8 :Trépans et Tiges de forages. [51] [52]

Les trépans a molettes ou tricones sont formés de trois molettes dentées

ou équipées de batonnets en carbure de tungsténe montées par l'intermédiaire de
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roulements sur les axes de trois bras réunis entre eux par soudure. Un filetage

permet de visser 1'outil aux masses-tiges.

Les avancées technologiques dans le forage permettent de réaliser des
forages, pas seulement en vertical, mais dans plusieurs directions qui peuvent
atteindre 2 a 3km suivant I’horizontal. Ces forages dirigés sont généralement
utiliser pour I’extraction de gaz de shale et autre types des hydrocarbures non
conventionnel (pétrole de schiste, tghitgas,coalbedmethane ...).Ce forage se
réalise a I’aide d’un trépan flexible contr6lé automatiquement en surface a

distance.

Le controle de I'orientation du puits se fait a 1'aide des capteurs, placés au-
dessus du trépan qui mesure I’inclinaison et la direction de puits. Ces mesures

sont transmises en surface.

Le niveau actuel de la technique du forage dirigé permet d'atteindre, avec
une précision de l'ordre de quelques métres, un objectif situ¢ a 4 000 m et décalé

verticalement de plus de 1 000 m par rapport a I'emplacement.
d) Puits multilatérales :

Les progres ne cesse jamais dans le but d’augmenter la surface atteinte par
le forage pour un exploit meilleur les puits multilatéraux semble la solution, Ils

consistent a forer une ou plusieurs branches a partir d’un seul drain primaire.
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DEh

[ 100 m

Figure 2.9 : Illustration de forages multiples a partir d’une plateforme de

forage.[53]

e) Cimentation de puits :

La cimentation c’est de remplir ’annulaire entre le tubage de renfort par de
ciment. Cette technique se fait au fur et a mesure de forage du puits, afin de
protéger le puits et les ressources naturelles de sous-sol (les nappes en particulier).
La cimentation renforce la structure de puits pour supporter les sé€ismes, les
vibrations, les déférences des pressions entre I’intérieur et 1’extérieur de tubage de
puits au cours d’opération de fracturation hydraulique. Flle étanche les fuites

(espace annulaire) entre la surface extérieure du tube et la roche forée.
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Figure 2.10 : Exemple de cimentation d’un puits.[54]

Apres son durcissement, certaines propriétés du ciment sont vérifiées,
comme la dureté, 1’alignement et I’intégrité de la pression. Le forage ne reprend
qu’apres que le ciment ait durci et que le tubage de surface ait passé€ avec succes

un test de pression.
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Ensuite le forage se poursuit, a partir du fond du tubage de surface,
jusqu’au réservoir. D’autres sections de tubes sont logées dans le trou de forage,
a D’intérieur du tubage de surface, jusqu’au fond du trou et elles sont fixées a

I’aide de ciment.

A une profondeur prédéfinie, le forage dirigé se fait un angle avec la
verticale, ce qui permet acertaines profondeurs d’obtenir un puits horizontal. Le
forage se poursuit ensuite sur la strate de la roche sédimentaire argileuse «shale
ou schiste» a plusieurs centaines de metres. Une fois le forage terminé, le tubage

de production est inséré dans le long de trou de forage.

Dans les gisements non conventionnels le forage dirigé est indispensable,
mais cette technique mais elle reste insuffisante. Alors en fait recours a une

techniquecomplémentaire « la fracturation hydraulique ».
f) La fracturation hydraulique (fracking) :

Pour les gisements conventionnels apres forage les hydrocarbures
s’écoulentnaturellementa travers le tube de puits vers la surface.Par contre, vue
la perméabiliténégligeable, pour les gisements non conventionnels la stimulation

artificielle de la roche pour augmenter sa perméabilité est nécessaire.

La fracturation hydraulique (hydraulicfracturing ou frackingen anglais) est
la méthode de stimulation la plus répondue, grace a elle que 1’exploitation de
gaz de schiste est devenu possible et économiquement rentable au USA. Cette
méthode qui consiste a injecter un fluide (généralement 1’eau) a haut pression
pour fissurer la roche «schiste» (shale) permettant la libération de gaz piégé dans

les pores imperméables auparavant.
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Figure 2.11:La fracturation hydraulique pour I’exploitation de gaz de schiste.[17]

utilisée pour la premiére fois par la multinationale « halliburton »,en

1947 ,pour stimuler le flux de gaz naturel du champ Hugoton au Kansas.[6]

La fracturation hydraulique est souvent associée a la technique de forage
horizontal qui consiste a orienter en profondeur le tubage dans 1’axe de la
couche rocheuse sur 1 a 3 km. Un emboitement de tubage d’acier cimenté
(«casing») permet d’isoler totalement le puits et d’éviter les fuites

d’hydrocarbures ou du fluide de fracturation injecté en profondeur. [7]

Avant de procéder a la fracturation hydraulique, une série de trous de
faible diameétre (moins de 12 mm) est percée le long du tubage horizontal par
détonation des petites charges explosives. Ces trous sont sert comme début de
fissuration qui vont étre crées par la fracturation hydraulique. A 2 500m de
profondeur, une pression trésélevéeexercée pour fissurer la roche-mere qui est

d’ordre de 300bars. Cependant, cette pression ne s’agit que de SObars au niveau
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de la roche a causé le la charge subite par les couche de roche en dessus jusqu’a

la surface qui exercice une pression environ de 250bars.[3]

Le fluide de fracturation pénétre dans les fissures, sous forte pression, les
fissures se propagent dans la roche, et maintenue ouvertes par le sable et les

adjuvants chimiques. [7]

Les fissure créées par la fracturation propagent a quelques dizaines voir
centaines de metres autour du puits.Pourexploiter efficacement un réservoir, les
sections horizontales des puits doivent étre espacées de 250 a 500 m. Cela
correspond en effet a la longueur moyenne d’une fracturation, qui s’étend sur

100 m de part et d’autre d’un puits. [8]

La mod¢lisation de la fracturation en 3d permette une prise de controle
sophistiquée ajouté a I’expérience déja acquise, ce qui rend la fracturation
limitée selon le rayon d’action désiré, en manipulant la direction et la pression

d’injection du fluide.

Figure 2.12 : chambre de contrdle de fracturation hydraulique [56]

monitoring en temps real [59]
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Les microséismes, échos, issuesde la fracturation hydrauliques sont
difficilement captés a la surface (inferieur a 3 Richter).Des capteurs micro
sismiques déployés en surface, installés a I'intérieur de puits d’observation

proches du puits fracturé ou directement dans le puits de fracturation.

L’interprétationde ces échos captés présente des informations qui aides a
simuler et voire la propagation des fissures en 3D, pour optimiser ce protocole
de fracturation. Ce modele 3D crée sert aussi pour prévenir le comportement de

la roche dans les puits voisins. [8]

La fracturation hydraulique se termine, par sécession de pression

appliquée et récupération de fluide injecté.

L’opération de la fracturation hydraulique peut se multiplier pour assurer

la rentabilité de puits durant ca durée de vie estimé.
i. Le fluide de fracturation :

Le fluide de fracturation hydraulique (fracturingfluid) sa composition varie
de 90 a 95% d’eau, 5 a 9% du sable, 0.2 jusqu’a 5% desadditifs chimiques selon
la nature de la roche, la profondeur de puits, la température, la porosité, ... Ces
additifs chimiques font la formule magique appropriée a chaque entreprise de
forage mais aussi beaucoup de spéculation sur leur impact sur I’environnement

dont certains identifiés comme cancérogenes. [7]
Le fluide de fracturation contiens de :

a. EAU:
Sert a transporter 1’agent de souténement, le taux de compressibilité négligeable

lui permet de transmettre le travail de compression vers la roche efficacement.
C’est de I’eau douce a raison de dissoudre les sels contenus dans la roche, d’ou

les inquiétudes sur les quantités énormes requises.
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b. SABLE :

C’estl’agent de soutenement le plus utilisé vu son cout réduit par rapport
aux autres souténements, comme des billes de verres, d’aluminium, d’acier dur,
de céramique et de résines. Son rayon varie entre 0.4 a 2mm ce que lui permettre
de s’infiltre facilement dans les fissures crées par la fracturation hydraulique, et
maintenir ses fissures ouvertesa la fin de 1’opération, donc augmenter la
perméabilité de la roche pour faciliter la migration de gaz libéré vers la surface

suivant le tubage de puits. [9]
c. ADDITIFS CHIMIQUES :

La quantité et la nature d’additifs ajoutes varient d’un puitsa autre et d’un

industriel a autre. Mais globalement sont en quatre types :
»> Agents de suspension (Des gélifiants) :

Gomme de guar ou hydroxypropylguar (HPG): 4 a 8 kg par m?. Le guar
est une gomme naturelle provenant d'une légumineuse. L'HPG est obtenu en
faisant réagir le glyoxal sur le guar. Le guar ou l'hydroxypropylguar est
rehoepaissisant, se dissolvent dans I'eau en donnant une solution trés visqueuse
qui peut maintient le sable en suspension ce que permet le transport jusqu’a le

fond des fissure déja crées par les explosifs. [16]

» Agent de réticulation :
Borate de sodium, ou acétate de zirconium, ou zirconates d'alcoyles, ou

titanates d'alcoyles. Ces agents ont la propriété¢ d'augmenter fortement le seuil de

cisaillement et la viscosité de la solution de guar. [16]
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» Agent de déréticulation :
Persulfate d'ammonium, ou enzymes. Ces agents ont la propriété de

détruire la réticulation du guar au bout d'un certain temps, ce qui a pour effet de
réduire fortement la viscosité de la solution et d'abaisser le seuil de cisaillement.
On peut obtenir un résultat équivalent (modification de viscosité) en ajoutant

extratemporanément de l'isopropanol au fluide de fracturation. [16]

» Des anti-gélifiants :
Qui permet de casser D’effet gélifiants déja créé, avec un effet de retard

dans le temps afin que le retrait du fluide vers la surface, une fois la fracturation
est terminée, pour ne pas récupérer le sable déja injecté pour maintenir les

fissures ouvertes.
> Des biocides :

glutaraldéhyde, ou 2,2-dibromo-1-nitrilopropionamide, ou sulfate de
tétrakis-(hydroxymethyl)-phosphonium. Ces produits permettent de protéger le
guar contre une décomposition trop rapide provoquée par les bactéries présentes
dans le milieu, décomposition accélérée par la température. Sont des
désinfectantsantibactériens pour éliminer 1’activité bactérienne dans le puits et

les fissures.[16]

» Agent de surface(réducteurs de friction ):
Détergents divers. Ces agents sont destinés a améliorer la mouillabilité du

terrain, qui facilite la pénétration de I’eau dans les fissures pour meilleurs

fracturation ce qui réduit la quantité d’eau utilisée.[16]

> Divers :

Agent anti-corrosion (N-N-diméthylformamide), Anti-tartre
(éthyleneglycol), chlorure de potassium : ce dernier produit est utilisé lors de la
traversée de zones argileuses, pour éviter le gonflement (et le colmatage) des

argiles. Le probleme des argiles peut quelquefois étre résolu en remplacgant la
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boue a la bentonite par une boue inverse, émulsion eau/huile contenant du fuel,

de I'eau et un agent tensioactif qui maintient la stabilité de 1'émulsion.. [16]

La composition du fluide de fracturation est parfois restée inconnue dans
le passé, sous couvert du secret industriel, ce qui a amplifie les inquiétudes du

grand public.

En 2010, le Sénat américain et ’association américaine pour la protection
de I’environnement (EPA) ont demandé aux 9 grands opérateurs utilisant la
fracturation hydraulique de publier la liste des produits chimiques utilisés dans
la fracturation. La législation américaine impose désormais aux compagnies de

communiquer la liste des additifs utilisés.

AndEE ‘Compasiian But Us3ge commun Paurceniage

Tableau 2.2 :Exemple de la liste des additifs employés par Range Resources

dans le gisement américain de Marcellus Shale (IFP Energies nouvelles)[17]

Apres amplification des inquiétudes des écologistes et des citoyens ,
I’agence de protection de I’environnement (EPA) a demander aux grandes
compagnies exploitantes de gaz de schiste de publier leur liste des additifs
chimique ajouté pour la fracturation hydrauliqueen Amérique, ces listes sont

accessible dans ’annexe.
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3. L’abandon du puits :
Quand le débit d’hydrocarbures devient minimum ou le prix de gaz ne

semble pas rentable, en procéde a la fermeture de puits. Avant d’abandonner le
champ, la compagnie pétroliecre doit Démonter la plate forme, et tous les
équipements : lesréservoirs, dessaleur, séparateur.... Mise en place d’un systéme
de sécurité, bouchon de ciment pour le puits etréduire les traces en nettoyant la

zone et parfois dépolluer si nécessaire.

La fermeture des puits doit commencer par un diagnostic complet de 1’état
du puits afin d’identifier un défaut de 1’ouvrage, surtout ce qui s’agit d’étanchéité
et cimentation du puits. Une fois le diagnostic établi et les opérations correctives
nécessaires réalisées, on procéde au bouchage des puits, en injectant quelques
metres-cubes de matériaux cimentaires a I’intérieur du tubage de production. Le
bouchage d’un puits ne consiste pas a mettre en place une barriere de ciment sur

toute la profondeur de puits.

Ces deux techniques, forage horizontal et fracturation hydraulique,
présentées ci-dessus. Elles sont couramment utilis€ées par I’industrie pétrolicre
dans I’exploitation de des gisements conventionnels pour en améliorer la
productivité et augmenter ainsi le taux de récupération du pétrole et du gaz en
place. Des milliers de fracturations hydrauliques et de forages horizontaux qui
ont fait le boom de gaz de schiste ce qui a devenu une routine dans I’industrie

gaziere depuis une dizaine d’années.
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III. POTENTIELS ET PERSPECTIVE DE GAZ DE SCHISTE :

Avant de voir les estimation sur les réserves énormes de gaz de schiste en
Algérie, et qui sont en partie dé¢ja affirmés par la société nationale Sonatrach, en
essaye d’exposer I’argument le plus fort soutenant I’exploitation de gaz de
schiste, qui est I’intérét économique, en illustrant 1’expérience américaine avec
I’exploitation et le développement de gaz de schiste, qui est pour certains « le
miracle de gaz de schiste », pour enfin donner 1’approvisionnement de la

politique énergétique algérienne.
1. Expérience des Etats Unies:
a) Réserve :

D’aprés les prévisions d’IEA (agence internationale d’énergie), les Etats
Unies dispose 37 000 milliards de m’de gaz non conventionnel (shale gas,
tightgas, coalbedmethane), soit 50 % des réserves de gaz naturel du pays, dont
prés de 18 830 milliards de m’des ressources de gaz de schiste techniquement
récupérables. Et la production américaine de gaz de schiste en 2012 a atteint

40% de la production totale de gaz soit 294 milliards de m’.

Au Ftats Unies, Le gaz de schiste existe presque dans 48 états, et les
régions les plus actives sont : Barnett shale, Haynesville/Bossier Shale, Antrim

shale, Fayetteville shale, Mercellus Shale et new Albany Shale. [12]
Barnett Shale:

Estimé a 327 Tcf de gaz de schiste. De ce montant, 44 Tcf de gaz de
schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. Plus de 10 000 puits

forés en 2009. [12]
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Fayett Ville Shale:

Estimé a 52 Tcf de gaz de schiste. De ce montant, 41.6 Tcf de gaz de
schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. Plus de 1000 puits

forés en 2009. [12]
Haynes VilleShale:

Estimé a 717 Tcf de gaz de schiste. De ce montant, 251 Tcf de gaz de

schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [12]
Marecellus Shale:

Estimé a 1500 Tcf de gaz de schiste. De ce montant, 262 Tcf de gaz de

schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [12]
Woodford Shale:

Estimé a 23 Tcf de gaz de schiste. De ce montant, 11.4 Tcf de gaz de

schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [12]
Antrim Shale:

Estimé a 76 Tcf de gaz de schiste. De ce montant, 20Tcf de gaz de schiste,

jugé comme ressource techniquement récupérable. [12]
New Albany Shale:

Estimé¢ a 160 Tcf de gaz de schiste. De ce montant, 20 Tcf de gaz de

schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [12]
b) Exploitation:

Les Etats Unies restent le premier et le plus grand producteur de gaz de
schiste dans le monde. Grace a cette nouvelle source qui est avant considérée

non rentable et non conventionnel, les états unies sera exportateur de gaz de
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schiste a partir de 2020, résultat de développement technologique des méthodes

de prospection et d’extraction ; le forage horizontale et la fraction hydraulique.

Number of Producing Gas Wells

Count

.///l"

400,000 ——
300,000
200,000

100,000

° adoo 2002 2001 2008 2008 2010 2012
U.&. Natural Gas Humber of Gas and Gas Condensate Walls

Figure 3.1: évolution de nombre de puits de gaz de schiste aux USA. [64]

L’évolution rapide, a partir de I’an 2000, de production de gaz de schiste
fait le boom sur I’économie américaine, qui présente prés de 60% de la
production totale de gaz aux Etats- Unis en 2010. L’exploitation de gaz de
schiste est accompagnée par I’exploitation d’autre ressource non conventionnelle

comme le méthane de charbon (coalbedmethane) et gaz de réservoirs compacts

(tghitgas).
Recoverable resources (tcm) Production (bcm)
Share of total

End-2011  Share of total 2010 (2010)

Unconventional gas 37 50% 224 358 59%
Shale gas 24 32% 21 141 23%
Tight gas 10 13% 154 161 26%
Coalbed methane 3 4% 49 56 9%
Conventional gas 37 50% 288 251 41%
Total 74 100% 511 609 100%

Sources: IEA analysis and databases.

Tableau 3.1: La comparaison de production de gaz non conventionnel avec le

gaz conventionnel aux USA. [65]
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{> Shale gas

{ Tight gas

UG total
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Figure 3.2 : Evolution de production des gaz non conventionnel aux USA

(CBM : Coal BedMethane; UG : UnconventionalGas, bcm : billion

cubicmetres). [66]

billion cubic feet per day eia’
45
A0 shale gas wells
wells drilledinto shale ar ofher
35 very low permeability rocks
30 other gas wells
wells otherthan shale gas wells
26 with gas-to-oil ratios of 6,000
2 cubicfeet perbarrel or more
oil wells
15 — wells with gas-to-oil ratios less
10 than 6,000 cubicfeet perbarrel
: - coalbed wells
= yiel|5 drilled into open coal seams
0, . . . . . or coal beds
2007 2009 2010 201 2012 2013

Figure 3.3: Augmentation de production de gaz de schiste par rapport aux

autres hydrocarbures aux USA. [64]
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En 2007, des puits de gaz de schiste représentaient 8% du gaz naturel
totale produite aux Etats-Unis, avec 63% de la production de gaz de schiste en
provenance de Texas. Depuis lors, la répartition de la production de gaz de
schiste par I'Etat a changé de maniére significative aux Etats-Unis, notamment
au Texas, la Pennsylvanie, la Louisiane et 1'Arkansas. Ces états ont représenté
26 milliards de pieds cubes / j, soit 79%, de la production américaine de schiste

en 2013.
¢) Reviens Economiques :

Apres la dépendance américaine aux importations d'énergie fossiles, une
nouvelle combinaison dans I’exploitation de ressources non conventionnelles,
du forage horizontal et la fracturation hydraulique au cours des années

précédentes a lui permettre une augmentation spectaculaire sur le plan économique.

Natural Gas Gross Withdrawals and Production

MMcf
400,000

350,000
300,000
250,000
200,000

150,000

100,000 “\_____.-———————————-//
50,000
(1]
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
= .3. Malural Gas Venled and Flared

Figure3.4 : évolution des revenus des gaz de schiste. [66]

L'US Energy Information Administration (EIA) estime dans
I'AnnualEnergy Outlook 2015, que prés de 11.34 trillions de pieds cubes de gaz
naturel sont été produites directement & partir des schistes anx Ftate-TTnis en
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2013.11 était environ47% du total des productions des Etats-Uniens de gaz
naturel sec en 2013. L’exploitation de gaz de schiste a générée un bénéfice de
76.9 milliards de dollars, en 2010, estimé a étre en 2015 118,2 milliard de
dollars et permettra de tripler a 231,1 milliards $ en 2035, d’apres les prévisions

de IHS global insight. [71]

La balance de rentabilit¢ de gaz de schiste dépend des couts de la
prospection, d’extraction et de maintenance d’un coté, et d’un autre coté les

bénéfices économiques obtenus.

L’exploitation de gaz de schiste a plusieurs bénéfices comme création
d’emplois, réduction de la consommation et I’épuisement des ressources
conventionnelles, stimuler la croissance économique, réduction de la dépendance

énergétique et baisse du prix du gaz.

D’aprés I’Agence internationale de 1’énergie (AIE) les Etats Unies a
réduit ses importations de gaz grace a I’exploitation de gaz de schiste ce que lui
permettra d’assurer son auto suffisance a partir de 1’horizon de 2020, tout en

maintenant le prix du gaz relativement faible par rapport aux marchés mondiaux.

Production, consommation et bilan des importations de gaz naturel
des Etats Unis
40 7

35 Production

/
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Figure 3.5 : EIA, AEO prévisions dans le scénario de référenc
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L’intérét économique de gaz de schiste est associe a plusieurs parametres,
essentiellement le prix de gaz qui semble instable mais qui augmente
généralement vue le développement de plusieurs pays, donc I’augmentation de la

demande.

L’impact économique de gaz de schiste parait dans intensive production, qui
a induit une baisse trés important de prix de gaz depuis 2008, il été en moyenne
8$US/millions de btu et devenu presque la moitié jusqu’a 4.35$/millions de btu en
2013, et quatre fois moins cher qu’au japon a cause de 1’augmentation de I’offre

suite a I’exploitation du gaz de schiste.

Cette baisse des prix affecte aussi sur plusieurs domaines, tels que le
transport et I’industrie des centrales ¢lectriques, limite d’exploitation de
charbon, le pouvoir d’achat des citoyens et leur mode de vie. Sous Ces
conditions, I’investissement pour forer d’autres puits n’est pas favorisée, car un
prix aussi bas rend 1’extraction du gaz peu rentable, d’ailleurs ils procedent a la
fermeture de quelques puits pour rétablir une hausse de prix basant sur le

principe de I’offre et la demande.
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Figure3.6 : L’évolution de prix de gaz dans la bourse mondiale [72]
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d) Emplois :

Aux FEtats-Unis comme au Canada, 'exploitation des gaz de schiste, n'a
pas seulement un impact sur la baisse des prix de gaz, mais aussi sur 1'emploi

surtout dans le secteur industriel.

L’institut de prévision économique ITHS Global Insight estime que le gaz
de schiste aurait contribu¢ a créer 600 milles emplois directs, et indirects en
2010 aux Etats-Unis. En 2015, ce seront 870 milles emplois générés par le gaz

de schiste. [70]

Par exemple en Pennsylvanie, on retrouve la formation de Marcellus qui
est treés riche en gaz de schiste, son exploitation a bien attirer la main d’ouvres
en comparaison avec d’autres secteurs ce qu’a créer une augmentation des
salaires. D’apres une étude d’THS global insight, a constaté que le gaz de schiste
et des emplois connexes offrent des salaires plus élevés, en moyenne 23,16 $
par heure que ceux versés aux travailleurs dans la fabrication, le transport et

I'éducation. [71]

Evolution de I'emploi en Pennsylvanie - . . .
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Figure 3.7 :Evolution d’emplois et des salaires dans les zones exploitante de

gaz de schiste. [23]

Malgré les spéculation a-propos de nombre exacte d’emplois, une chose
est sure, I’exploitation de gaz de schiste est accompagnée nar anomentation
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d’emplois créés et c’est un argument que ne pouvons pas négliger, par exemple
dans son livre «la mirage de gaz de schiste», thomas porcher, docteur en
¢conomie de l'université de Paris 1 Panthéon-Sorbonne, professeur en Marchés
des matiéres premiéres et enseignant en Economie & 1'Université Paris-Dauphine,
explique que les 600 milles emplois créés sont résultat de I’exploitation et de
forage intensif de gaz de schiste soit 500 milles puits, d’ordre un employé pour
chaque puits. Selon la méme source, au début de forage 13 personnes seront
mobilisés pour commencer [’exploitation, et aprés le commencement de
production un seul suffira pour la commande de puits, et les 12 autres seront soit

virés ou affecter pour un nouveau puits.

D’apres THS, Au cours des 25 prochaines années, l'industrie du gaz de
schiste va générer plus de 933 milliards de dollars en recettes fiscales, ainsi que
la baisse des prix associés pour d'autres achats des consommateurs, assimilent a
une addition annuelle moyenne de 926 $ de revenu disponible par ménage entre

2012 et 2015. [24]

Cette industrie est devenue un centre d’intérét pour plusieurs pays comme

la chine, la France, I’ Argentine, 1’ Allemagne, 1’ Algérie,.... Etc.
2. Potentiel de gaz de schiste en Algérie :

Connaitre a ’avance Les volumes des hydrocarbures non conventionnels
techniquement récupérables semble impossible, mais Les estimation de ces
ressources (gaz de shale) fait de progrés grace aux techniques avancés utilisés

pour la prospection (échographie, sismographie,....).

Les bassins Algériens d’hydrocarbure le gaz de schiste se trouve
généralement dans les formations de schiste importantes, le schiste Silurien
Tannezuft et le schiste Dévonien Frasnian. L’Algérie détienne sept bassins
important des hydrocarbures: Ghadamés(Berkine), Illizi, Timimoune, Ahnet,

Mouydir, Reggane, Tindouf.
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Figure 3.8 : Bassins gaz de schiste en Algérie [10]

D’apres les estimations de 1’agence internationale d’énergie EIA, ces sept
bassins détiennent un potentiel total de gaz de schiste environ 3419 TCF, dont
707 TCF comme ressources techniquement récupérable
(Technicallyrecoverableresources), qui peuvent étre exploités a I’aide de la
technologie actuelle. Comme cette technologie se développe, les applications de
l'industrie améliore, et la compréhension de la géologie progresse, ces volumes
estimés augmente également. Le potentiel exact des ressources de gaz de schiste
ne peut pas €tre enticrement déterminé avant que essais de production extensive
des puits commence. Pour ces estimations, le taux de récupération pris est de
20% seulement. Mais dans des cas exceptionnels ce rapport peut atteindre 50 a
55%, d’aprés I’expérience américaine. Hors, que pour les gisements

conventionnels de gaz naturel, les taux de récupération sont de 60 a 80 %. [10]
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a) Réserve :
En outre, six de ces bassins détiennent un potentiel de 121milliardsde

barils de pétrole de schiste et de condensat, avec5,7milliards de barils comme,

ressources techniquement récupérable de pétrole de schiste. [10]
Bassin de Tindouf :

Estimé a 135 Tcf de gaz de schiste, et 2 milliards de barils de pétrole de
schiste. De ce montant, 26 Tcf de gaz de schiste et 0,1milliards de barils de

pétrole de schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [10]
Bassin de Mouydir :

Estimé¢ a 48 Tcf de gaz de schiste. De ce montant, 10 Tcf de gaz de

schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [10]
Bassin de Reggane :

Estimé a 636 Tcf de gaz de schiste, et 14 milliards de barils de pétrole de
schiste. De ce montant, 121 Tcf de gaz de schiste et 0,5 milliards de barils de

pétrole de schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [10]
Bassin de Ghademas (Berkine):

Estimé a 1227 Tcf de gaz de schiste, et 88 milliards de barils de pétrole de
schiste. De ce montant, 282 Tcf de gaz de schiste et 4.4 milliards de barils de

pétrole de schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [10]
Bassin d’Illizi :

Estimé a 304 Tcf de gaz de schiste, et 13 milliards de barils de pétrole de
schiste. De ce montant, 56 Tcf de gaz de schiste et 0,5 milliards de barils de

pétrole de schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [10]
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Bassin de Timmimoun :

Estimé a 763 TCF de gaz de schiste. De ce montant, 151 TCF, jugé

comme ressource techniquement récupérable. [10]

Bassin d’Ahnet

Estimé a 306 Tcf de gaz de schiste, et 5 milliards de barils de pétrole de

schiste. De ce montant, 60Tcf de gaz de schiste et 0,2 milliards de barils de

pétrole de schiste, jugé comme ressource techniquement récupérable. [10]

Basin/Ca Area Ghadames/Berkine Ilizi
] ross
I (117,000 mi?) (44,900 mi?)
= Shale Formation Frasnian Tannezuft Tannezuft
3 Geologic Age U. Devonian Silurian Silurian
Depositional Environment Marine Marine Marine
E Prospective Area (mi’) 2,720 3840 3,490 6,050 22,080 9,840 16,760
= . Organically Rich 275 275 275 115 115 180 180
& |Thick
o e 28 28 218 10 10 162 162
E. Depth (f) Interval 8,000 - 10,500 | 9,000 - 10,000 | 10,000 - 16,000} 10,000 - 14,500] 11,000 - 16,000 3,300 - 8,000 | 3,300 - 8,000
= Average 8,500 3,500 13,000 10,500 13,000 5,000 5,000
- Mod. Mod. Mod. Mod. Mod. Mod. Mod.
~ = |Reservoir P
3 3 oirFressure Overpress. Overpress. Overpress. Overpress. Overpress. Overpress. Overpress.
E 2 |Average TOC (k. %) 8.0% 6.0% 6.0% 5.7% 5.7% 5.7% 5.7%
2 2 Thermal Maturity (% Ro) 0.85% 1.15% 1.70% 1.15% 1.90% 1.15% 1.70%
Clay Content Medium Medium Medium Medium Medium Medium Medium
o |Gas Phase Assoc. Gas Wet Gas Dry Gas Wet Gas Dry Gas Wet Gas Dry Gas
£ |GIP Concentration (Beflmi?) b4 1114 133.9 429 54.5 50.9 60.7
o
&  |Risked GIP (Tcf) 482 2138 2337 1299 601.3 100.1 2036
Risked Recoverable (Tcf) 48 428 58.4 26.0 150.3 15.0 407
Timimoun Ahnet Mouydir
Basin/Gross Area
g (43,700 mi%) (20,200 mi’) (22,300 mi®)
= Shale Formation Frasnian Tannezuft Frasnian Tannezuft Tannezuft
@ Geologic Age U. Devonian Silurian U. Devonian Silurian Silurian
Depositional Environment Marine Maring Maring Marine Marine
‘é |Prospective Area (mi?) 32,040 41,670 1,850 5,740 11,730 12,840
b= = =
Z lrhickness () Organically Rich 200 100 275 60 330 60
@ Net 180 90 248 54 297 54
% [Depth (f) Interval 3,300 - 9,000 5,000 - 15,000 | 3,300-6,600 | 5,000-9,500 | 6,000 - 10,500 || 5,000 - 10,000
o P Average 6,000 10,000 5,000 7,000 8,000 6,500
= & |Reservoir Pressure Mod. Overpress.| Mod. Overpress. Mod. Mod. Mod. Mod.
[ Overpress. Overpress. Overpress. Overpress.
2 Average TOC (wt. %) 4.0% 2.8% 4.0% 3.0% 2 8% 3.0%
- g Thermal Maturity (% Ro) 1.70% 2.00% 1.15% 1.70% 2.00% 2.20%
Clay Content Medium Medium Medium Medium Medium Medium
o |Gas Phase Dry Gas Dry Gas Wet Gas Dry Gas Dry Gas Dry Gas
5 GIP Concentration (Bcfimi?) 72.9 355 776 216 109.0 18.5
=]
E |Risked GIP (Tcf) 4671 285.5 25.6 248 2557 47.6
IRisked Recoverable (Tcf) 934 59.1 38 5.0 51.1 95

Tableau3.2 :Les Propriétés des bassins réservoir de gaz de schiste en Algérie.

[10]
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Sonatrach, a investi un grand effort visant a définir la taille et la qualité des
réserves de gaz de schiste en Algérie. A ce jour, la société a établi une base de
données des ressources pour les principaux bassins de schiste. Le forage d’une
série de puits pilotes pour tester la productivité des hauts bassins prioritaires, en
ciblant les formations de schiste avec une grande teneur en mati€re organique
(total organic content), TOC supérieur a 2% et la rémunération €épaisse supérieure

a 20m a des profondeurs modérées inferieure a 3000 m. [10]

La fin de premier forage de puits pilote a été réalisé¢ au bassin d’Ahnet,
dans la région d’In Salah, le 27 décembre 2014 par association de la société
nationale Sonatrach avec la société francaise Total, les estimations annoncent
200 000 milliards de m’ de gaz de schiste, dont 10% jugé comme techniquement

récupérable, soit 20 000 milliard de m’. [11]

Une phase de développement de trois ans est prévue avant d’entamer la
production et commercialisation dans ce bassin si la rentabilité commerciale est
prouvée. Cependant, pour confirmer le potentiel commercial des ressources des
sept bassins, un programme minimum de 11 puits, étalés sur 7 a 13 ans, est

nécessaire. [15]
b) Perspectives de I'Algérie :

M'Said Sahnoun, le PDG de Sonatrach (Société nationale pour la
recherche, la production, le transport, la transformation et la commercialisation
des hydrocarbures), a déclarer le 11 janvier 2015 vouloir investir «70 milliards
de dollars sur 20 ans pour produire 20 milliards de metres cubes de gaz de

schiste par an».[55]

M. SAHNOUN adonné les chiffres des premicres évaluations du potentiel
en hydrocarbures non conventionnels en Algérie, a savoir 4 900 Tcf, ce qui

équivaut a 7 fois HassiR’mel en termes de volumes récupérables.
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Prévisions des gisements potentiels de cette vaste région sont estimées a
19 000 milliards de m’ de gaz et 1’objectif de Sonatrach est d’atteindre les 30
milliards de meétres cubes a I’horizon 2025. M. Sahnoun estime que 1'Algérie
devrait forer "au moins 200 puits par an", ce qui permettrait "la création de
50.000 emplois directs et indirects". Le pays est encore "au stade de la faisabilité
opérationnelle et économique" pour ce qui concerne cette technologie, a-t-il

rappelé. [55]

Toute ses prévisions parait propices, bonnes mais il ya quelque soucis a
propos de ¢a : les colits de réalisation d’un forage pour I’exploitation du gaz de
schiste en Algérie varient entre 10 et 15 millions de dollars, alors qu’aux USA le
cout moyen d’un puits varie entre 5 a 7 millions de dollars ce que a donner
d’avantage pour eux. Ajoutant a cela la concurrence pour 1’exploitation de gaz
de schiste de quelques payer qui est en premier lieu la chine de plus grand

réserve.

Des études approfondis qui doit étre tenus pour répondre sur la rentabilité
de gaz de schiste en Algérie, mais si on reste sur la parole de monsieur
SaidSahnoun d’investir 70milliard de dollars, en produisant 20 puits pour
chaque année pour produire 20 milliards de m’, parait que a partir de 4 $ /m’ est
bénéfique. En effet, malgré que la baisse de prix a toucher 1’essor de
I’investissement aux FEtats Unies rien que la plus par des puits reste en
production, et c’est pour ¢a qu’en procede a la fermeture de quelques puits pour

jouer sur I’offre excessive.

¢) Le point de vue social :
En juin 2013, I'EIA, Energy Information Administration des Etats-Unis,

publie un rapport dans lequel il est affirmé que 1'Algérie détiendrait la troisieme
réserve mondiale de gaz de schiste (707 trillions m3) située dans sept bassins:

Ahnet, Berkine-Ghadames, Mouydir, Reggane, Timimoun et Tindouf.
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Au Conseil des ministres, le 21 mai 2014, sous la présidence du président
de la République, Abdelaziz Bouteflika, que le gouvernement a donner son

accord pour entamer I’industrie de gaz de schiste. [15]

Le 27 décembre 2014 une compagne de puits d’exploration a In Salah, est
déja commencer. le puits-pilote est réalisé¢ avec succes et le ministre d’énergie a

déplacer sur place pour féliciter sonatrach.

Apres trois jours, une mobilisations et manifestations contre 1'exploitation
du gaz de schiste a débuté le 31 décembre 2014 a In Salah, la ville tres la plus
proche de bassin d’Ahnet. Contestant de leur refus au gaz de schiste et a la

fracturation hydraulique, dont plusieurs ville en suit ce mouvement

(Tamanrasset, Ghar, Tit et EI Mena) qui réclament un moratoire.[11]

Figure3.9 : Manifestation a In Salah mars 2015 [42]

Les citoyens sont convaincus que 1’exploitation de gaz de schiste aura de
grands problémes écologiques, en particulier la fracturation hydraulique
(fracking) qui nécessite de grande quantité d'eau, de sable et de produits

chimiques dangereux et nuisible pour la santé publique e
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Ajoutant, que cette question qui semble national n’est pas poser au publique. et
sans oublier les scandales de corruption de 1’ex ministre d’énergie chakibkhalil,

en 2010, liée a sonatrach.

Le PDG de Sonatrach a répondu, a la Radio Algérienne, que toutes les
précautions et mesures visant a prévenir ces situations avaient ét€ prises en
compte : "Il faut clarifier et lever les ambiguités autour du gaz de schiste (...)
peut-étre que nous n'avons pas suffisamment communiqué sur le sujet, les
craintes sont justifiées", a-t-il déclaré. Mais il a assuré produire du gaz "propre"

grace notamment a la "gestion des eaux de rejet".[11]

La ministre de I'Aménagement du territoire et de I'Environnement Dalila
Boudjemaa et le ministre de 1'Energie Youcef Yousfi se veulent rassurants quant
aux impacts de cette exploration. Il a été "exigé et obtenu des différentes parties
concernées, que cette eau qui remonte a la surface soit traitée et réinjectée dans
le sol pour l'exploitation de nouveaux forages", a indiqué Mme Boudjemaa en
juillet dernier, rapporte 1'agence de presse algérienne APS. L'Algérie utiliserait,
dans son option d'exploitation des schistes, des tubes en acier cimentés a travers
lesquels un mélange d'eau, de sable et de produits chimiques serait injecté dans
la poche du gaz de schiste. Cela "évitera la contamination du site", a estimé la
ministre. [11] "La quantité d'eau utilisée par la fracturation hydraulique n'exceéde
pas les 7.000 m’ et elle est réutilisable pour d'autres opérations de fracturation",

a affirmé de son c6té M. Yousfi, selon Le Monde. [11]

Les partis politique opposant ont aussi accueillis par la population qui
n'aspire qu'a sortir de son relative isolement et désire que le débat autour de la

question du gaz de schiste s'¢largisse

Sans oublier, que le président Abdelaziz Bouteflika a instruit le
gouvernement de veiller & ce que la prospection, et plus tard 1’exploitation des
hydrocarbures schisteux, soient menées en permanence avec le souci de

préserver les ressources hydriques et de protéger I’environnement 151 maic ca
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mouvement des manifestations continu a apparaitre dans les journaux sur leurs

premicre page « non au gaz de schiste ni ici ni ailleurs ».

Aux Etat Unies, plusieurs études sont faites pour voir les avis des citoyens
a propos de I’exploitation de gaz de schiste par fracturation hydraulique. Les
résultats sont en presque en équilibre. Et la majorité de ce qui sont contres

craignent de contamination des eaux potables, et suggerent plus de réglementation.

The University of Texas atAustin - Sep 2013 USA 2144 40% familiar , 53% not familiar base: 851
— Eneigy Poll —
The Universiy of Texas atAustin__ Mar 2013 USA 2113 42% familiar , 52% not familiar base: ga¢
== 41% oppase, 45% support
The University of Texas atAustin~ Sep2012  USA 2092 35% familiar , 59% not familiar base:726
— Enargy Poll 41% oppose, 41% upport
The University of Texas atAustin_ Mar 2012  USA 2371 32% familiar , 63% not familiar base: 752
— Enegy Poll 36% oppose, 4E% support
Pew Restsat Un et Sep2013 USA 1300 343 lavun, 29% upuse
Pew Rasearch Centar Mar 2013 USA 1501 8% favor. 8% opoase
Pew Research Centsr Mar 2012 USA 1503 26% have heard z lot, 37% a little, base: 1033

37% nothing 52% favor, 35% oppose
Qunmpnc University Poling Dec2013 US4 2,502 45% wppor, 36% Jppose
InsLitule
Yale Project on Climate Change Sep2012 USA 1061 54% have heard nothing at all/a base: 493
Curnmnunication aisd U Geonge livtde, 22% swerne, 9% @ hut, 13% ~ —
Mason University Canter for dor't know 59% think frackingis a bad
Clirmate thing 42% think it 5 gooc.

e | e |

¥ Size
The University of Sep 2013 USA 861
Texas at Austin —
Energy Poll
The University of Mar 2013 USA B89
Texas at Avstin —
Energy Poll
The University of Sep 2012  USA 726

Texas at Austin —
Energy Poll

Risks

AB% water contamination, 16%
negative effects from the chemicis
used in the process, 10% habitat loss
and the destruction of wildife, 7%
earthguakes, 3% air
guality/emissions, 1% increased road
traffic, 1% other, 17% are not
concermed about fracking

AFE water contsmination, 168%
negative effects from the chemimls
used in the process, B% habitzt loss
and the destruction of wildlife, 9%
earthguakes, 3% air
guality/emimsions, 1% inorezsed road
traffic, 4% other, 17% are not
concemed asbout fracking

A1% water contamination, 13%
negative effects from the chemicis
used in the process, % habitat loss
and the destruction of wildife, 9%
earthguakes, 5% air
guality/emissions, 1% increased road
traffic, 2% other, 19% are not
concemed sbout fracking
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Tableau3.3 : extrait de résultats des sondages vis avis la fracturation. [67]

Tableau 3.4 : illustration sondage : les biens et les risques de la fracturation

hydraulique. [67]
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La question de 'exploitation du gaz de schiste n'est pas a traiter comme un
probleme du Sud algérien en raison de la localisation des gisements. Elle
concerne le pays tout entier et en appelle a une réponse globale afin de préserver
un environnement qui permettrait le développement du pays a condition d'engager
d'autres orientations. L'utilisation prudente des nappes d'eau phréatiques et
albiennes pourraient garantir une couverture alimentaire du pays entier tout en
fournissant du travail a des milliers d'agriculteurs. L'exploitation d'une richesse
naturelle, le soleil, pourrait produire une grande partie de 1'énergie nécessaire en
Algérie et étre exportée. Mais ce sont la des décisions politiques qui placent au
centre des préoccupations non pas les profits a court terme mais I'avenir du pays

et des générations futures.
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IV. RISQUES ET INCONVENIENTS :
D’aprés Iddir Ahmed Zaid, professeur géophysicien au département STU,

UMMTO : «le fait d’extraire abusivement une ressource est en lui-méme une
atteinte a I’intégrité environnementale et physique de la terre, a ses équilibres sous
toutes leurs formes ». L exploitation de gaz de schiste ne parait pas sainte vue les
medias et I’opinion publique, qui condamne le recours a I’exploitation du gaz de

schiste, comme dangereux, néfaste pour I’environnement et la santé publique.

Voici les inconvénients et les risques potentiels d’exploitation de gaz de
schiste qui peuvent se produire au cours de forage, de production ou méme apres

abandon et fermeture de puits.

1. L’empreinte au sol :
Pour I'exploitation des hydrocarbures non conventionnels, et parmi le gaz

de schiste en procéde a forer intensivement dans le champ. Ce qui créer une

empreinte important sur la surface.

Le puits occupe une surface au sol qui varie en fonction de I’avancement
dans le projet; l'exploration, le développement, l'exploitation et a la fin la
fermeture de puits. Les diverses conséquences de l'activité, comme impacts
visuels, plusieurs rig, plusieurs pistes, vont ainsi €évoluer au cours du temps. Il
est a noter que chacune des ces phases est limitée dans le temps et par
conséquent l'occupation de l'espace sera également limitée a la durée des

opérations.
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Barnett Shale Play, Fort Worth Basin, Texas
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Figure 4.1: empreinte des puits dans le bassin de bernett aux Etats Unies, Texas.

[10]

L’empreinte sur le sol, est relativement en relation directe avec la durée de
chaque phase d’exploitation, donc si en réduit le temps des opérations, leur

impact aussi sera limité.

a) Phase d’exploration :
La mise en place de l'appareil de forage "le rig", peut prendre quelques

jours, reste pour plusieurs mois, a la recherche des hydrocarbures. Si le site est
confirmé d’avoir des une quantité exploitable économiquement, donc en passe
pour la phase de développement sinon, en déplace le rig pour un autre site,

comme une réhabilitation de site s’effectue.

b) phase de développement :
Plusieurs forages vont é&tre forés pour exploiter le site propice en

hydrocarbures. Une fois un forage est réalisé, la fracturation hydraulique peut alors

commencer. Du fait du nombre de machines impliquées et des stockages
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nécessaires, cette opération nécessite une occupation plus importante d'espace pour

plusieurs mois.

Figure 4.2 :Puits de gaz de schiste durant la fracturation hydraulique. [43]

c) Phase de production :
L’empreinte au sol des installations autour de puits a tendance a se réduire

aprés la fin de forage et la fracturation hydraulique. Avec les avancées
technologiques du forage horizontal I’empreinte au sol ne représente que 0,2 a

0,4 % de la superficie drainée dans le sous-sol.

En effet, une seule plateforme de forage peut induire a plusieurs puits
horizontaux multilatéraux qui n’occupe en surface que 1 a 2 hectares pour une
zone drainée pouvant aller jusqu’a 50 milles m”, réduisant ainsi considérablement
I’occupation au sol. Malgré ces progres I’installation des puits trés rapprochés

reste le seul moyen pour atteindre la totalité de gisement.

La durée d’exploitation d’un site est d’une dizaine a une vingtaine
d’années. Durant cette phase, I'empreinte au sol est réduite, avec trés peu
d'impacts sur I'environnement: la surface d'une aire d'exploitation est beaucoup
plus restreinte que celle occupée en phase de développement. Mais pour une
durée trés longue. [46] toutes les logistiques déployées pour le développement

de site, équipements et machineries, des génératrices et compresseurs, seront
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mobilisés pour un autre site réduisant tout ¢a a une conduite de gazoduc et une
téte de puits. Donc, les nuisances occasionnées sont réduite aux opérations de

maintenance de ces installations. En effet, la téte de puits ne occupe que 1 a 4

m’, entouré d’un sciage de protection de ’ordre de 10 m”.

Figure 4.3 : Puits de gaz de schiste reli¢ au gazoduc. [45]

L’empreinte au sol ne se limite pas seulement au site de forage, mais aussi
a un réseau de routes et des pistes. Les camions citernes alimente le puits d'eau

douce et transporte I'eau produite vers les centrales de traitements.

Figure 4.4 : Photo a¢rienne d'un champ de puits aux USA. [44]

Afin de limiter les conséquences sur l'environnement, ces forages sont dans

toute la mesure du possible regroupés, ce qui permet de réduire leurs impacts.

[ R a9

L’exploitation d’un gisement de gaz de schiste nécessite une
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grand nombre de puits. A titre d’exemple, le bassin de Barnett, aux Etats Unis, qui
s’étende sur une surface de 13 milles Km?, comprend 15000 puits. [57] un puits
multi latéraux « multipad » regroupe 26 puits, occupe une surface de 200 m sur

270m, soit 54000 m’.[58]

2. Acquisition de I’eau nécessaire pour la production de gaz de
schiste :
La quantité d'eau nécessaire dans le processus de fracturation hydraulique

dépend du type de la formation des roches et les opérations de fracturation
hydraulique qui est liée a la profondeur et la longueur de puits, propriétés des
fluides de la fracturation. En effet, de grandes quantités d'eau sont nécessaires

pour forer et fracturer les puits de gaz non conventionnels.

La production de gaz de schiste nécessite énormes quantités d’eau, soit de
10 000 & 20 000 m’ pour un simple puits horizontal, cependant environ un tierce
pour le forage et deux tierces pour la réalisation de la fracturation hydraulique.
Mais cette quantité se multiplier s’il s’agit d’un puits multilatérale, soit environ
Il faut donc disposer d'importantes ressources en eau pendant les opérations de

fracturation qui durent en moyenne trois semaines.

Objectifs Volume total d’eau utilisé par puits
3
Barnett Eau pour le forage _ 1500m
Shale Eau pour la fracturation 8 600 m?
TOTAL 10100 m?
. Eau pour le forage” 225 m?
;iya?;tewlle Eau pour la fracturation 11 000 m?
TOTAL 11 225 m?
Havnesville Eau pour le forage 3780 m3
Sh:le Eau pour la fracturation 10 200 m?
TOTAL 13 980 m?
& 3
Marcellus Eau pour le forage ' 300 m
Shale Eau pour la fracturation 14 300 m?
TOTAL 14 600 m?

Tableau 4.1: la quantité d’eau requise pour 1’exploitation des gaz de schiste aux

USA.
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En Algérie le recours aux eaux souterraines est indispensable, vue la
raret¢ des eaux de surface. Cela a conduit a des préoccupations soulevées au
sujet de l'extraction de l'eau, le transport et I'utilisation, en particulier dans les

zones touchées par la pénurie d'eau.

La récupération totale d’eau injectée est généralement limitée selon le
type de réservoir, 20 a 80 % de 1’eau injectée ressort lors des premicres années

de production.

Il faut donc stocker, traiter 6000 a 8000 m? d’eau salée par puits horizontal
simple. Cette eau contient de plus une série de polluants des additifs chimiques.
Lors de I’exploitation du gaz, de I’eau salée va ¢galement remonter réguliérement.
Des bassins d’irrigation étanches sous forme de piscines sont préparés pour

stocker I’eau produite (récupérée).

Il est donc essentiel de vérifier 1’étanchéité de ces bassins de rétention
et d’évaluer le risque de leur débordement en particulier en cas de fortes pluies.
Il est également essentiel de connaitre la durée de vie des membranes

géotextiles utilisées face a ces eaux potentiellement agressives.

L’épuration de ces eaux usées pour la réutilisation pour d’autres opérations
de fracturation est possible. Elle s'est en effet chargé de divers éléments (particules
solides (boue), molécules d'hydrocarbures, sel...) lors de son passage dans la
roche-mére. Apres traitement, leurs réinjection dans autres puits réduit la

consommation prévue d’eau douce.

Aux I’Etats Unies, la réutilisation des eaux usées est environ de 5% a 20%
du volume injectée. ce pourcentage varie d’une région a une autre, Par exemple,
dans le Marcellus Shale, au bassin de la riviére Susquehanna, en Pennsylvanie
est d'environ 18% des volumes injectés, alors qu'il est d'environ 5% dans le

Barnett Shale au Texas.[37]
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Le schéma suivant donne les différents types d’eau utilisés, ainsi le
pourcentage de volume d’eau récupéré et réinjecté pour Marcellus Shale, au

bassin de la riviere Susquehanna, en Pennsylvanie.

Water Source Well Wastewater Management

420,000 - 1.3 million gal produced

Upto ‘ \:'
:15%r - |

W Reuse ONT  m UIC disposal well

Most of the njected fluid i retaned
in the subsurface: Produosd water
volurnes over 10 years ang
approaamatoly 10-30% of the original
injected flusd wolurme

m Surface Water = Reused Water Ground Water

Figure 4.5: Gestion d’eau Marcellus Shale(Pennsylvanie).[37]

Pour meilleurs gestion d’eau, pour 1’exploitation de gaz de schiste, les
centrales de traitement doit étre efficace pour parvenir a réutiliser cette eau
produite pour d’autre forage. Et les industriels de leurs cotés, doivent respecter
les mesures de sécurité pour limiter la pollution, toute en essayant d’accéder a

d’autres techniques qui peuvent réduire la quantité d’eau nécessaire.

3. Contamination des eaux :
Les craintes sur la contamination des eaux des nappes phréatiques

continues malgré toutes les mesures de précaution prise, pour une étanchéité de
puits. La contamination des eaux sous terrains peut se produire de différentes
manieres, par les additifs chimiques ajoutés pour le fluide de fracturation ou par
le gaz de méthane. La qualité d’eau peut avoir étre modifier s’il ya de fuite ou
défauts d’étanchéité. Pour cela de I’analyse préventive est faite avant, pendant et

apres la production de gaz de schiste dans la zone.
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Water Use in Hydraulic

Fracturing Operations Potential Drinking Water Issues

® Water availability

Water Acquisition * Impact of water withdrawal on water quality

* Release to surface and ground water
Chemical Mixing (e.g., on-site spills andfor leaks)
# Chemical transportation accidents

+ Accidental release to ground water (e.g., well malfunction)
* Fracturing fluid migration into drinking water aquifers
+ Formation fluid displacement into aquifers
+ Mobilization of subsurface formation materials into aquifers

Well Injection

e Release to surface and ground water
* Leakage from on-site storage into drinking water resources
#* |mproper pit construction, maintenance, and/or closure

Flowback and
Produced Water

® Surface and/or subsurface discharge into surface and ground water
* Incomplete treatment of wastewater and solid residuals

* Wastewater transportation accidents

Wastewater Treatment
and Waste Disposal

Figure 4.6 : les facons de contamination durant la production de gaz de schiste.

Théoriquement, si le processus d’exploitation de gaz est fait convenablement,
les risques de contamination sont nuls, mais la manipulation de grande quantité

d’additifs chimiques, ce n’est pas facile en pratique.

De tels incidents ont déja eu lieu aux Etats-Unis. Plusieurs plaintes
déposées conte la fracturation hydraulique a cause de contamination suspecté
par I’industrie de gaz de schiste des eaux souterraines. Soit par déversement
direct ou fuite, dans les couches géologiques profondes, de méthane ou de

produits chimiques a cause de la fracturation hydraulique.

Une étude a garfield, au colorado en 2008, effectué¢e par «Colorado Oil
and Gas Conservation Commission» confirme qu’au cours de la période allant
de janvier 2003 a mars 2008, 1 549 déversements de produits chimiques, dont

20% des déversements ont provoqué une contamination de I’eau. On notera que
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le nombre des déversements est en augmentation. Dans la région de Garfield,
par exemple, on signale cinq déversements en 2003 et 55 en 2007. Selon cette
¢tude sur la contamination des eaux souterraines, constate que les niveaux de
méthane sont plus élevés dans les régions présentant une densité de puits
supérieure, et ils ont augmenté dans le temps parallelement a I’augmentation du

nombre de puits.

Une étude plus récente par «Osborne 2011» confirme ces résultats dans
des nappes phréatiques situées au-dessus des formations schisteuses de
Marcellus et d’Utica, dans le Nord-est de la Pennsylvanie et dans le Nord de
’Etat de New York. Dans les zones actives d’extraction de gaz, les
concentrations moyennes en méthane dans les puits d’eau potable étaient de 19,2
mg/l, avec des taux maximaux de 64 mg/l, ce qui représente un risque
d’explosion. Dans les régions voisines de structure géologique similaire mais

sans activités d’extraction de gaz, la concentration de référence était de 1,1 mg/1.

a) la gestion du bassin de décantation :
Les risques concernant bassins de gestion des eaux usées qui sont eXposes

a I’air qui contiennent des produits chimiques, des métaux lourds, du méthane,

.... Par défauts d’étanchéité ou débordement en cas de forte pluie.

Figure 4.7: Bassin de décantation mal entretenu [42]
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Les eaux de fracturation ainsi que les additifs chimiques seront transportés

par camion ; en cas d’accident et déversement de ces produits.

b) Traitement des eaux produites :
La production de gaz de schiste, est accompagnée d'eau qui est a I’ origine

de I’eau injecté au cours de la fracturation hydraulique ou des réserves d'eau
initialement piégées avec le gaz qui sont libérées avec celui-ci lors de la
fracturation. 20% et 80% d'eau injectée sort du premier mois d'exploitation.

Généralement a faible quantité tout au long de 1'exploitation du puits. [58]

Ces importantes quantités d'eau, qu'elle soit de reflux ou produite, sont trés
polluées. Au cours de son passage dans les couches géologiques profondes,
I'eau va se charger en éléments minéraux tels que des sels, des oxydes métalliques
ou des composés carboniques. Cette eau ne pourra pas €tre déversée dans

I'environnement.

Baryum 5000 Sulfate 1000
Calcium 10 000 Carbonate 500
Sodium 35 000 Bicarbonate 3000
Ammeonium 100 Acetate 500
Potassium 350 Propionate 200
Magnésium 1000 Butyrate 10
Strontium 2500 BTEX® 50
Chlore 50 000 Matiere dissoute 100 000
totale
Fer 50 Matiére en suspension 250
Hydrocarbure 500 pH 4310
1: Sauf pH
2 BTEX = Benzéne, Toluéne, Ethylbenzéne, Xyléne

Tableau 4.2 : Composition de 1’eau produite. [61]

En effet, le colt de traitement de 1'eau est inférieur au cout d'achat et de
transport. Réutiliser cette eau pour d’autre puits est possible. Mais il faut

¢liminer les sels, les carbonates, les sulfates et les mati€res en suspension pour
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¢viter d'endommager le circuit d'injection ou de diminuer les performances de la

fracturation.

Toutes les fractures verticales qui se produisent en raison de la
fracturation hydraulique sont généralement dans la gamme de quelques dizaines
de metres jusqu'a 200 metres, ce qui rend extrémement peu probable que les

fractures pourraient influer sur les eaux souterraines. [38]

Ainsi, si la cimentation qui est faite pour protéger le puits de fuite
potentiel a un défaut, peut référer a plusieurs causes: la cimentation n’est pas
faite correctement, de mauvaise qualit¢é de ciment,.... donc les manouvres

correctes peuvent réduire ces risques considérablement.

En résumé, 1'existence des polluants chimiques dans I’eau potable issue de
I’exploitation de gaz de schiste, a des concentrations agressives sont publiés et
soutenus par les association anti-gaz de schiste mais concrétement prouvée par
une étude documenté jamais obtenue. «Aucun cas documenté de contamination
de I'eau potable a été crédible li¢ a la fracturation hydraulique dans les 60
derniéres années». [60] Des chercheurs de I'Institut de Technologie du
Massachusetts (MIT) ont examiné 43 puits de gaz incidents entre 2005 et 2009.
Ils n’ont trouvé aucune preuve concluante que les zones d'eaux peu profondes
avaient ¢té contaminées par des liquides de fracturation hydraulique au cours
d'une de ces incidents.[62]

4. Les fuites de gaz dans ’atmosphere :

les Puits sont congus, construits, exploités et mis hors service d’une fagcon
préventive a ¢éliminer et atténuer tout risques de fuite, soit dans les aquiferes
souterrains, et compris les sources d'eau potable (nappe phréatique), ou plus loin

dans I’atmosphere. Mais malgré ¢a, le risque de fuite existe.

En 2009, 2.4% de méthane (CH,) produit de gaz de schiste aux Etats

Unies fuit dans I’atmosphére [36], en 2011 semble plus €levée que prévu, c’est

61

N nitro™ professiona



RISQUES ET INCONVENIENTS

9%, selon I'Agence américaine de I’environnement (EPA) et 1'Union

géophysique américaine (AGU) a San Francisco. [35]

Cela est justifié, par la dissolution des gaz dans le fluide de fracturation,
une fois récupéré en surface , ce fluide est exposer a ’air dans les bassin de
décantation, préparé pour faire évaporé 1’eau produite pour enfin récupérer les
condensats pour ’envoyer a une usine de traitement. Ce bassin en effet dégage

de méthane dans atmospheére, et d’autres gaz volatiles.

Mais les défauts des cimentations, les failles naturelles, elles aussi sont

des issues pour laisser échapper le gaz dans I’atmospheére.

Dans ce contexte, Il n’y a pas de risque particulier de fuite de méthane
mais aucun gain relatif en termes d’effet de serre ne peut étre mis en avant ;
toute nouvelle source de combustible fossile peut €tre simplement vue comme

une contribution potentielle supplémentaire a I’effet de serre.

5. Les émissions de gaz a effet de serre
Les gaz a effets de serre (GES) sont les gaz qui contribuent au réchauffement

climatique en emmagasinant 1’énergie thermique du rayonnement solaire dans
I’atmosphere. Qui bloquent et réfléchissent une partie du rayonnement thermique

infrarouge ce qui contribue a I’augmentation de la température terrestre.

Parmi Les principaux gaz a effet de serre, le méthane (CH,4) qui constitue
80 a 95% de gaz de schiste. En effet, le gaz de méthane est considéré 23 fois
plus puissant que le CO,de son potentiel au réchauffement climatique. Mais sa
contribution globale reste trés réduite vue les faibles quantités qui soient

existées ou libérées dans 1I’atmosphere.

L’ors de sa combustion, il génere le CO2, qui est aussi un gaz a effet de
serre, n’est pas fort mais qui est en grande quantité¢ dans 1’atmosphére, donc

contribue significativement au réchauffement climatique.
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Une comparaison de combustion de gaz avec les autres énergies fossiles, pour
produire un KWh d’¢lectricité donne idée que le gaz est trés propre. Mais en

comparaison avec les énergies renouvelables, ne semble pas aussi saint.

Emissions de gaza

Founds of CO2 per Million Bty Heat rate (Btuper kiWh)  Pounds of CO2 per kih Sources d'énergie Technologie effets de serre
teresbrisraasrassasarerassoeassassiasseinee (980 COSKW
Coal Turbine 2 gaz circuit 140
3ltuminous 208300 10,089 20 . Lo
Gaz nzturel Turbine agaz a cycle 100
Subebitmineus 212700 10,089 243 combiné
Solaire ! 1
Lignie 215400 10,069 217 - H w
Biomasse Centrale 4 biomasse 30
Netural gas 117 DEL 10,354 121 .
) Terrestre 30
Dltlats ol (No.2) 161,386 1033 167 Eolienre Offshare 10
Residual il (N0 6} 172906 10334 180 Nuclézire Reacteura eau legare 15
. e Grande 20
Lst updated March 30, 2015 Hydruslowtric Petite 5

Sourca : Commission européanne, 2007.

Tableau 4.3 : Emissions de co, en produisant d’électricité avec déférents

sources d’énergie. [63][32]

6. Bruit effet sonore
L’Organisation Mondiale de la Santé¢ (oms) définit le bruit comme un son

indésirable qui produit un malaise chez I’individu. Un niveau excessif peut causer
des dégats physiologiques et psychologiques : déficit auditif, interférence avec la
transmission de la parole, perturbation du repos et du sommeil, hypertension,

problémes cardiovasculaires, fatigue accrue et dépression.

L’unité de la puissance d’un son se mesure en décibels (dB). L’OMS
suggere un niveau maximum de bruit dans la nuit de 45 dB a ’extérieur pour

avoir un niveau de 30 dB a I’'intérieur des maisons, fenétres ouvertes.
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Réacteur d'avion 2100 m DANGER
Coup de tonnerre P'ﬂ"tr;
’ | Coup de feu bl
110 Concert de rock RISQUE
100 Marteau piqueur SERIEUX
a0 Tondeuse, trongonneuse
e INCOMFORT
80 Restaurant bruyant, circulation intense
o) Grand magasin, cantine
A 9 FATIGUE
bl Environnement de travail
o) Conversation a voix normale
st Chambre calme
AUCUN
S Chuchotement RISQUE

Seulil de perception
Desert

Figure 4.8 : Diagramme mesure effet de bruit sur la santé.[34]

Les pointes de bruit a I’extérieur des logements ne devraient pas dépasser
60 dB la nuit. Le bruit des sources fixes des stations de forage telles que les
compresseurs, les pompes, les génératrices, les torcheres, etc., pourrait atteindre
90 dB. Ceci équivaut a 64 dB a une distance de 90 m et a 40 dB a une distance
de 1,5 km du lieu de forage.

La circulation des engins ainsi des camions a citernes,... se poursuit
généralement 24/24h et cela pour plusieurs semaines ce qui génére aussi de bruit

Sonore.

Des mesures de sécurité peuvent limiter cette nuisance sonore, des
enceintes antibruit qui entoure la station de forage qui diminue la propagation des
ondes sonores ce qui diminue sa puissance, et bien aussi la fracturation
hydraulique ne se fait que dans la journée pour ne pas déranger les habitants

proches de site de forage.
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Par exemple, fin 2008, le « Barnett shale », au Texas, comptait 12 000
puits permettant 1’exploitation des gaz de schiste. L’exploitation d’un seul site
nécessite des opérations de forage 24h/24 pendant 6 a 12 mois et entre 4 300 et 6
600 passages de camions. [32]

Mais bon, en Algérie, puisque la plupart des bassins de schiste sont loin

des agglomérations urbaines, les champs de forages sont totalement isolés ses

nuisances sonores sont également négligeables.

Figure 4.9 : Un rig enrobé pour limiter le bruit généré par le forage ou la
fracturation hydraulique [12]
7. L'activité sismique :

La fracturation hydraulique crée tremblements de terre trés petite qui sont
presque toujours trop faible pour étre détecté a la surface. Avant d'effectuer le
travail, BP évalue les risques potentiels de sismicité induite, y compris les
tremblements de terre et les secousses provoquées par l'activit¢ humaine
mineures, résultant de nos opérations. Cette analyse informe nos plans de

développement pour les activités de forage et de fracturation hydraulique.

Nous évaluons l'orientation recommandée par l'industrie pour éviter la

sismicité¢ induite et nous appliquons ces pratiques a nos opérations, le cas
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¢échéant. Nous travaillons avec d'autres dans l'industrie du pétrole et du gaz de

partager nos connaissances et nos pratiques.

8. Impacts sur la société :
Le développement des ressources non conventionnelles a changerla

répartition dans la zone productrice de gaz de schiste, il attire beaucoup de plus
de travailleurs. Cela peut conduire a l'augmentation du trafic, le bruit, la
poussiere, la pollution de 1'air, les impacts visuels, la perturbation de la faune, et
I'augmentation des pressions sur l'infrastructure locale. Cet impact a aussi un

effet sur I’environnement.
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V. SOLUTIONS ET ALTERNATIVES :

Avant de répondre aux problémes et aux risques liés au gaz de schiste, en
fait comparaison de gaz de schiste par rapport aux autres sources d’énergies
fossiles et renouvelables. De cote de son exploitabilité économique et les rejets

des gaz a effet de serre (GES).

1. Le gaz de schiste par rapport aux autres énergies :

Dans la comparaison de gaz de schiste avec d’autres énergies s’en
intéresse aux couts d’investissement nécessaire, a [’énergie produite par
empreinte au sol, et & I’émission de gaz a effet de serre pour chaque source.
Dans notre étude en approche la nature de production de gaz de schiste a celle
de gaz naturelle puisque ¢’est de méme source et de méme nature sauf que leurs
processus de production différent. La production de gaz de schiste est plus chére
que le gaz naturel. Ajoutant le traitement d’eau produite et fuites de gaz dans
I’atmosphére.Qui sont considérées comme €tant négligeables par rapport au gaz

naturel.

a) Cout d’investissement :
L’hydroélectricité de 15 a 20 €/ MWh :

C’est la moins chere, car une fois les centrales hydroélectriques
construites, leur colit d’entretien est tres faible. Il s’agit d’une source d’énergie

non polluante et illimitée.

Les barrages est trés couteaux a construire, ajoutant I’impact sur
I’écologie et sur la vie humains (déplacement de population, occupation des

terrains,...)
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QUELLE DIFFERENCE DE coUTS ?
Codits complets de production

Source : CRE et Cour des comptes
Hydrauliqus Eollan temsstra Eolizn an mar
-. y L
49,5 emwn 15-20 emwn 82cmwn + de 220cmun  de 229 emwh moyennes installations)
[ ] L]

a 3?0 €/MWh (petites installations)

Source : Cour des comptes

THERMIQUE
A rheure actuelle, Méolien sur terre est I'énergie
renouvelabe (hors hydraulique) la plus proche charbon Gaz

de la compétitivité.

Dies travaux d'innovation et de développement

e industriel sont en cours pour rendre les autres ‘.
énergies renouvelables lement it
Malgré leurs codits de construction colessaux, pes 2gal compétitives "

les barrages, une fois en place, présantent
trés peu de frais de fonctionnement et de
maintenance.

70-100 ¢mawn
ojets

pour les nouveaux pr

Ccharbon supercritique, cycle combine gaz)

@ EDF 20132

Figure 5.1 : couts de production selon le type d’énergie. [75]

Le charbon a 44 € MWh:

Le prix du charbon est un avantage indéniable, et les réserves mondiales
sont encore abondantes, les centrales a charbon peuvent fonctionner a la

demande et sont utiles lors des pics de consommation hivernaux.

Il s’agit de 1’énergie la plus polluante et son rendement énergétique est

faible.

Le nucléaire de 49 a 50 € MWh :

C’est une énergie non polluante et économiquement rentable. Les réserves

mondiales d’uranium sont suffisantes.

Le colt de traitement des déchets et le colit du démantélement des

centrales tres €élevé. Risque élevé en cas d’accident.
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L’éolien 69 € MWh:

C’est I’énergie renouvelable la moins chére aprés I’hydraulique. Elle est

non polluante et illimitée, mais intermittente selon le climat.

Le gaz naturel 74 €/ MWh:

Les nouvelles centrales a cycle combiné polluent beaucoup moins que les
anciennes centrales et elles ont un meilleur rendement énergétique. Elles
peuvent fournir de I’¢lectricité a la demande et servent de variable d’ajustement

notamment lors des pics de consommation.

Les estimations tablent sur des réserves mondiales de gaz naturel limitées
a 65 ans, au rythme d’utilisation actuel. De plus, le prix du gaz naturel est
soumis a d’importantes fluctuations et il a augmenté de facon importante au

cours des derniéres années.

Le solaire de 236 a 406 € MWh :

C’est une énergie renouvelable, non polluante et illimitée. Le prix des

panneaux solaires est en diminution ce qui va réduire son cout de production.

L’énergie solaire est une €nergie encore trés chére comparée aux autres
sources ¢énergétiques. De plus le colit de 1’énergie solaire varie selon

I’ensoleillement.

D’une fagon générale, les énergies fossiles, d’ailleurs sont les plus utilisés,
ont un cout de production moins cher que celui des énergies renouvelables sauf
I’énergie hydraulique. Mais 1’énergie nucléaire reste la plus rentable en termes

d’économie mais les risque de pollution 1ié sont plus graves.

Pour le gaz de schiste, son cout de production est plus important que le
gaz conventionnel (gaz naturel] mais d’une facon générale il est moins cher que

I’énergie solaire et I’éolien en mer (off shore).
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b) Emission de gaz a effet de serre :

Sur les émissions de gaz a effet de serre le gaz naturel ou le gaz de schiste
représente un taux moine levé que le charbon et le pétrole, mais par rapport aux
énergies renouvelables c’est plus ¢levé. Pour les énergies renouvelables ;
I’énergie solaire représente le taux max d’émission de gaz a effet de serre par

rapport aux autres énergies.

Tachnologies de producticn d'électricité 3 partir de ressources renouvelables Technologies de production d'é&lectricité
4 partir de ressources non renouvelables
= 2000
E-|
e
o
1750
E Maximum —
f; 1500 15 perentic
2 Mesia — -
S 1250 25 pecende  ——
o
2 Manimum —
% 1000 Extimativee —_
€ cistingtes avec G
2 70
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1500 * Emissions évittes, aurune ssoption de GBS dans I'atmasphére

Figure 5.2: Emission de gaz a effet de serre par type d’énergie utilisé. [74]

Les progres scientifiques apporte plusieurs solutions vis avis les risque
d’exploitation de gaz de schiste, comme la fracturation hydraulique, qui semble

rejeté dans la plusieurs pays par I’opinion publique.

La fracturation hydraulique c’est le moyen essentiel, qui joue un réle tres
important dans la rentabilité de gisement. Sans elle I’exploitation de gaz de

schiste n’est plus rentable. Avec les avancé de la technologie de stimulation

70

Created with

M nitro™*" professional

ad the free trial online at nitropdf.comsprofessional




SOLUTIONS ET ALTERNATIVES

d’autre méthodes peuvent remplacer cette technique, et appliquer un effet

semblable de fracturation de la roche.

Les critiques de la fracturation hydrauliques portent généralement sur les
fluides de fracturation, surtout sur les additifs chimiques ajoutés pour améliorer
la nature de ces fluides. Considérés dangereux et nuisible pour I’environnement
et sant¢ humaine, plusieurs sociétés ont réussies a améliorer et optimiser la
fracturation hydraulique en limitant le nombre des additifs chimiques ajoutés.
En utilisant des produits déja utilisés dans les exploitations classiques de gaz et

de pétrole.

Il y a mieux, les alternatives a la fracturation hydraulique. Ces méthodes
alternatives ne nécessitent pas forcément de 1’eau comme fluide de fracturation,
ce qui entraine aussi la modification formule des additifs chimiques a ajouté qui

se tendre a ¢éliminer les risques environnementaux.

La fracturation hydraulique a base d’un fluide autre que I’eau, la
fracturation électrique, la fracturation par explosion, méthodes mécaniques et

approche thermiques, sont tous plus au moins des alternatives de stimulation de

la roche.

FRACTURATION

« ELECTRIQUE »
FRACTURATION
PAR EXPLOSION

FRACTURATION
A BASE DE FLUIDE, DITE
« HYDRAULIQUE » (%) Mathancl / Diessl

Conventionnelle
AUTRES METHGDES

Propane [GPL) MECANIQUES

Nucteaire

Helium : Mufti-drains
N2 : ... . Flambage
Decoupe
APPROCHE
THERMIQUE

Figure 5.3: Les déférentes techniques de stimulation de la roche mere [69]
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2. La fracturation électrique :
La fracturation par arc électrique consiste a créer une pression due a une

puissante décharge ¢€lectrique a 1’aide de deux électrodes placés a ’intérieure de
puits, émergés dans 1’eau, une onde acoustique induite enchaine création des

microfissures dans la roche et libére le gaz.

Cette technique nécessite une puissante source d'électricité, en particulier
d'un générateur de forte puissance situ¢ en surface au niveau du puits. Par
ailleurs, elle nécessite aussi l'emploi en faible quantité d'eau et des additifs
chimiques que la fracturation hydraulique a base d’eau. Elle reste restreinte vue
I’étendu des fissures crées qui sont trés limités et les mesures de sécurité
(sécurité de personnels travailleurs) trés séveres a cause de manipulation en
surface de gaz qui est inflammable et de générateur a haute tension d’ou le

risque ¢levé d’incendie et d’explosion.

La rentabilité¢ de cette méthode et son impact sur I’environnement est mal

connu et reste encore en phase d’étude.

3. La fracturation par explosion :
La technique repose sur explosion des charge explosif a I’intérieur de

puis, comme dégats, la fragmentation et la fracturation de roche libére le gaz.

Mais elle reste difficile a maitriser son champs d’action.

4. La fracturation par approche thermique :
Cette méthode repose sur la création d’un choc thermique au niveau de la

roche. En injectant de la vapeur la roche s’échauffe. en injecte un fluide froid

comme les gaz frigorigénes, résultat fissuration s étendues et libération de gaz.

5. La fracturation hydraulique a base de propane:
Aujourd’hui une nouvelle technique, encore au stade expérimentale, pour

la stimulation de la roche, c’est la fracturation hydraulique a base de propane

non inflammable, propane fluoré, 1’heptafluoropropane, au départ utilisé pour

72

N nitro™ professiona



SOLUTIONS ET ALTERNATIVES

les exploitations des hydrocarbures dans des gisements conventionnels mais
sous forme simple de propane qui a de risque d’explosion ou d’incendie, ensuite
elle s’est développée pour des gisements non conventionnels en utilisant le gaz

de propane non inflammable.

Son principe est aussi simple, en injecte ce gaz dans le puits de forage et
au fur et a mesure que le gaz avance vers les profondeurs, il se délatte sous
effets de température ¢levée et de pression exercé par les compresseurs, la roche

se fissure.

La fracturation hydraulique a base de propane non inflammable a été
développée industriellement par la société canadienne GasFrac. Entre 2008 et
2013, 2 000 opérations de fracturation ont €té réalisées par cette entreprise en

Amérique du nord, principalement au Canada et, depuis 2010, au Texas.

Les équipes R&D (recherches et développements) EcorpStim, basée a
Houston (Texas) crée en 2012, a développé cette techniques en 2013 en utilisant
de propane pur, sans additifs chimiques. En décembre 2012, ecorpStim a réalisé
une expérimentation jugée fructueuse de cette technologie, a environ

1800 metres de profondeur dans le bassin d'Eagle Ford (Texas). [73]

Chemical Name [ Propane 1,1,1,2,3,3,3 Heptafluoropropane | N- Butane
Formula CsHs CsHF> CaHro
Molecular Weight |  44.006 170.03 58.123
Physical Form at 25 C and 1 atm | Gaseous Gaseous Gaseous

. HFP: A Non-Flammable Option
Flammability | Flammable Non-Flammable Flammable
Auto Ignition Temperature °F 842 NA 761

Tableau 5.1 : Comparaison entre hyptafluoropropane et le propane.[73]

Le propane est totalement récupéré aisément dissociable des autres
composants de gaz naturel, tandis que dans le cas d’utilisation 1’eau, 20 a 50%
non récupéré et parmi les additifs chimiques.En plus pour les traitements

d’épuration d’eau produite reste trés chere.
73
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Le propane non inflammable ne représente pas de risque sur la sante, n’est
pas toxique pour I’homme ni 1’animal, non cancérogeéne, qui est aussi utilisé a
grande échelle dans les extincteurs, et pour des utilisations dans industrie

pharmaceutique.

En plus il est thermostable, inerte et non réactif, qui n’a aucun effet sur la
couche d’ozone, mais a un effet trés important comme gaz a effet de serre, 320
fois plus fort que le co,, mais qui ne contribue qu’a 0.0005% au réchauffement

climatique vues les faibles quantités existante dans I’atmosphere.

Vue ca gravité spécifique importante par rapport a 1’eau, ce gaz permet le
transport des agents de souténements (sable, silice,...) ce qui ¢élimine

I’utilisation des additifs chimiques. [73]

Enfin, la stimulation par utilisation de hyptafluoropropane au lieu d’eau
nécessite moins d'équipements en raison de sa faible densité par rapport a 1’eau,
donc moins de volume, entre 200 et 400 m’ de propane seulement, et de

possibilités accrues de recyclage 95% a 100%, en réduisant ainsi les besoins en

transport.
Il. Suitability as a Stimulation Fluid Propane 1,1,1,2,3,3,3 Heptafluoropropane | N- Butane
Surface Tension @ 77 °F (dynes/cm) 7.0 6.5 11.9
Specific Gravity Liquid @ 60 °F 0.508 1.43 0.584
Viscosity of Liquid, centipoise @ 100 °F 0.084 0.21 0.140

11l. Recovery & Separation

Vapor Pressure @ 70 °F (psig) 100.3 442 16.9
Vapor Pressure @ 100 °F (psig) 172.0 81.8 37.5
Heat of Vaporization, ETU/Ib °F@BP 183.0 57 165.8

Tableau 5.2: Caractéristique de hyptafluoropropane durant la fracturation et la

récupération.[73]

Ecorpstim propose, vue le volume réduit de propane a injecter qui ne
présente qu’ un dixiéme de volume d’eau a injecter, de renforcer 1’étanchéité de

puits en ajoutant un tube supplémentaire, isole espace annulaire remplie d’azote
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ou d’air, cela réduit ainsi les vibration durant la fracturation (effet sismique) et le
moindre changement de pression dans I’espace annulaire détecte une infiltration
possible de propane dans I’annulaire (systeme préventif sophistiqué de détection

de fuite qui n’est méme pas attient I’environnement).

Ciment

Coffrage (acier)

ESPACE ANNULAIRE (AIR)

Figure 5.4: Renforce d’étanchéité de puits par «ecorpstim ». [73]

Dans le cas de bon utilisation I’exploitation de gaz de schiste avec la
fracturation hydraulique avec le heptafluoropropane une bonne alternative 100%

pur et qui présente des bénéfices économiques et environnementaux.

La stimulation de la roche peut se faire par plusieurs méthodes, mais la

fracturation hydraulique a base d’eau est la plus répondue.
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Conclusion

Le gaz de schiste est de méme nature que le gaz naturel, mais son
exploitation nécessite des techniques plus évoluées : le forage horizontal, le

multi pad et la fracturation hydraulique.

Le débat sur le gaz de schiste en Algérie, comme dans d’autres pays, est
concentré principalement sur la fracturation hydraulique et son impact sur
I’environnement, et la rentabilité économique qui est fortement commandé¢ par

les prix du pétrole et du gaz naturel.

L’expérience des Etats-Unis « montre » que 1’exploitation du gaz de
schiste est possible, ¢économiquement rentable, et les risques d’atteinte a

I’environnement, bien que reels, sont actuellement maitrisables.

D’un autre coté, un effort considérable est déployé par des chercheurs, des
¢conomistes, des écologistes, méme des politiciens pour révéler d’une fagon
argumentative les nuisances liées a 1’exploitation de gaz de schiste, aux Etats

Unis et partout dans le monde.

Dans I’exploitation du gaz de schiste, un équipement défectueux, une
cimentation non professionnelle, une mauvaise pratique de la fracturation peuvent

provoquer la contamination des eaux souterraines par des fuites difficiles a détecter.

Ces risques sont actuellement minimisés par I’évolution des technologies qui
garantissent aujourd’hui I’étanchéité parfaite du puits empéchant toute contamination
de la nappe phréatique. De méme, les déchets chimiques et 1’eau récupérés en

surface peuvent étre traités en grande partie et réutilisés dans d’autre domaines.

Les avancées technologiques, proposent des techniques innovantes de

stimulation de roche d’une fagon écologique, comme la fracturation hydraulique
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par le propane non inflammable. Une technique onéreuse qui n’a pas d’effet sur
la nature ni sur la sant¢ humaine ni animale, mais la fracturation hydraulique a
base d’eau reste la plus répandue chez les industriels vue sa rentabilité

économique.

La maitrise et le savoir faire sont essentiel pour une industrie propre, le
gaz de schiste comme étant une energie fossile est moins nuisible, que le
charbon et de pétrole. pour I’environnement et sa contribution a I’effet de serre

moindre. Mais pas autant que les énergies renouvelables.

Il est donc possible de s’inspirer de I’expérience américaine : recourir a
des pratiques innovantes, et réaliser obligatoirement une ¢tude d’impact
environnemental pour chaque puits. Mais, en Algérie, les défis semblent plus
importants. Méme si le choix sur les énergies renouvelables est trés ouvert, la
stratégie énergétique algérienne ne rejette pas completement 1I’exploitation de ce

potentiel énorme que constituele gaz de schiste.
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