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Mécanisme: plagues convergentes
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rconférence de la
40000 km"
= | a vitesse typique de derive de continents
est de lI'ordre de 1 cm par an.

= Donc en 1 million d’annees, on fait 100 km

Entreiladfin.du  Cambrien,et.aujourd’hui, il y.ar+
914 milli EméesmﬁMBurs potentie
51 400 km (soit plus que le'tour de la

terre)
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Last Glacial Maximum 18,000 years ago |

Subduction Zone (trianges point in the
direction of subduction) ﬁ

Sea Ficor Sproacing Ridge &}

Source : Paleomap Project - http://www.scotese.com/earth.htm



A la fin du Quaternaire, il y a 7000 ans la mer de
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Coupe géologique au sud du Fleuve Saint-Laurent au sud de Québec

Faille Yamaska Champ de gaz de St-Flavien
(1500 a 1800 m de profondeur)

Gaz de schiste l Lotbiniére (A192) Sainte-Croix (A167) Saint-Flavien (A178) Saint-Flavien (A180)
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Lorraine

Shale d’Utica

Domaine appalachien
Er Echelle

1
i
[ Séquence de la plate-forme du Saint-Laurent
=
]

Socle cristallin du bouclier canadien —  Sens du mouvement des failles

Modifiée de Castonguay et al., Commission géologique du Canada, Dossier public 5328, 2006




|:| Utica - Lorraine groups
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Profondeur au toit du Shale d’Utica
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Epaisseur du Shale d’Utica (isopache)
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Un systeme petrolier
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"“=--L-es shales d Utlca comme le Lorraine,
represente une sedimentation oceanique en
eau profonde. Aux sediments argileux, -
provenant des Appalaches qui.se
soulevaient, se sont meles les restes

'ﬁ‘ganlsmes vivants a ce% epoque,.dgmg_

-y
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~ =Un environnement pauvre en oxygene et
sans population necrophage, permet a la
matiere organique (proteines, lipides...)
presente dans les sediments.de se degrader
lentement pour produire du kerogene, un
Jange de compose |

S Organigques quj,__.__d‘i
| ﬂtuemﬁm‘di‘é'i&t‘?e la matiere

organique et les combustibles fossiles.




:=--L~enfeuissement progressﬁ de I ensemble
sedimentaire s'accompagne d'une
augmentation de la pression et de la -
temperature ambiante;

hydrocarbures.



Diagenesis

Katagenesis

Metagenesns

HC generation
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= Dn'?'ro' Ghe-mere-ayant-permls Ia maturatlon7generat|on — .
_‘__.___dhydro,_caereS puis leur expulsion/migration;

= Une roche reservoir dont la porosité « effective » permet
non seulement 'emmagasinement mais la circulation des
hydrocarbures;

= Une roche de couverture dont la tres faible permeabilite |
gnet de.confiner la roche reservaoir; il

estaaire ur Mblage stratlgraphlque
biné a un élément structural permettant d’'emprisonner:
Ies hydrocarbures sous la surface.
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o Sondage

2 — Roche de couverture

3 — Roche réservoir

Gouttelettes — }
d'hydrocarbures P particule

ROCHE-MERE MIGRATION ROCHE-RESERVOIR

Source: Planéte terre - http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/intro.pt/planete_terre.html



e IME Toche C]—I Tiesta |a fois:

e
— Roche mere (maturation/génération);

— Roche réservoir (microporosité qui
emmagasine les hydrocarbures);

— Roche de couverture (emprisonne les
drocarbures);

el
‘N avolr “e————

e




|_"Utica joue un role dansiles deux systemes au Quebec

Lorraine

Shale d’Utica
Séquence de la plate-forme du Saint-Laurent

Domaine appalachien

Socle cristallin du bouclier canadien —  Sens du mouvement des failles

A ;
—

Source : Présentation de Michel Malo — INRS-ETE
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Endrolit: 992, Avenue Xing George, Hatra—Damg du Sacré-Coeur,
:umté de Napiervilla-l.aprairie -

Endrolt: 909, rue Donneville, Nnt:e-l:lame du Sacré-(:oeur. comté
Exeopxri : ' de Napierville-Laprairie

Ei‘.ml.éiml 'nger Latour
- d'infc Bﬁmﬂﬂiﬁ |

g,mngm Pui+s foré en 1948. Vingt pleds d'argile; puis. huit - it une
~ pieds de 10e02 Fcayle ex taryile a \° approchs du roc. ’
'Lfeau est souvent blanchitre et gazeuse. A ltarr8t
de la pompe, une forte poussée de gaz se p:.dduit au
moment ol cesse l'écoulement de l'eau. Le gaz br0le
" avec une flamme de trois pieds- ‘Ltopération peut &tre
- répétée approximativement toutes les heures. Aucun
assa:l. da l:nnt.:ﬁle ou d'ut:!.lisatinn ;

: Jarw:ler 195@ .

QUEBEC
REDEMPTI PARADIS _
IMPRIMEUR DE SA MAJESTE LA REINE




" Propriétés physiques
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Shales d'Utica et de Lorraine
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- = Pour que le-systeme pétrolier fonctionne, les
roches doivent présenter des proprietés physiques
particulieres:

— Pour la roche mére, il faut une roche riche en matiéere

anique (un haut niveau de COT et une maturation il
W—)\' - -

— Pour les roches de réservoir et de couverture, la
porosite et la permeéabilité sont importantes



= | a porosite totale correspond au pourcentage de
vides par unite de volume de sediments ou de
roche. La mesure s’exprime en %.

.por03|te effectlve correspond au pourcentages

de S dlmen S -

d’un fluide au sein du volume de sediments ou de
roche.
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Notlorns de p—\rme'«:

= | a perméabilité, dite intrinseque, réfere a la capacité du
volume de sediments ou de roche a permettre le transfert .
des fluides qui se trouvent dans les pores.

= FElle est fonction de la dimension, de la configuration et du -

,.._ajg, gre d mterconnectlon des poresﬁﬁﬂg de la porosite
: tive. Se Urpestiur ion des -

’ du mllleu poreux/fracture donc

mdependante des propriétés du fluide.




Roche peu permeéable






Utica Lorraine
COT % 0,3—2,0 0,3—-2,0
Porosité totale % 0,7 —6,6 5

4.0x10%
o e ST

&



Mineralegie,— Composiliondes Phases majeures

A069 - Impérial Lowlands No 1

Abondance de minéraux (% en poids) COT (%)
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—————sCaSSant—— = - arkose

= - gres siliceux

= - gres lithique

= - calcaire a grains grossiers -
= - calcaire a grains fins
= - siltstone

- marne (shale calcareux)
- shale

—

s compétent - halite

plie



- Exploration du gaz de shale
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Tubage de surface ~ Ciment
(> 10% profondeur

maximale prévue)

~7 Boue de fo

—_ Tubage intermédiaire
Ciment

/,QTubage intermédiaire
'I;ube de production

Zone de Production

lllustration des composantes d'un puits de gaz de schiste



FORAGE HORIZONTAL

Injection de )

sable fin pour

; AQU]FERES E’ maintenir les ’

fractures

- -

-

Fracturation
hydraulique

BARRIERE de FRACTURATION

Phase 1 : Forage + Injection d’eau (et d’additifs) et de sable
Phase 2 : Pompage de I’eau et production du méthane

Source : http://www.ifpenergiesnouvelles.fr
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Depth Below Surface (feet)

Fllenberger Limestone

Source : Zoback et al., 2010. Adressing the environmental risks from shale gas development. Briefing Paper 1.
Worldwatch Institute. Natural gas and sustainable energy intitiative




Stimulated Reservoir Volume (SRV) :
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Enjeux pour les eaux
souterraines

Ml —

Dans notre banque des puits,

"_ il y.a enyiron 80 000 ISM
: Mre Qes’ Ba! sses terres

R




‘120='éie'profond S e

—

Dans le corridor le plus favorable entre la
faille Yamaska et |la ligne de logan, I'utica
se situe entre 1200 et 2500 m de
profondeur — il y a une bonne marge de
securite

Profondeur au toit du Shale d’Utica







Pourtant, on eu mesurerles

_fractures aiyec de la micro-sismigy

Microseismic Basics

Treatment well Monitoring well

il

Distance Determination

ATV, VIV, —¥)

Azimuth-Angle Determination

Depth Determination
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Micro Seismic
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= De plus en raison des caracterlsthues du Lorralne
~ (pauvre en'carbonates, riche en argile, faible
permeabilite, puissance...), cette formation qui
recouvre |I’Utica fracture mal

—— - —

= |La fracturation est I’etape qui est la moins susceptible
d’affecter la qualitée des eaux souterraines exploitees

ou presentant un potentiel d’exploitation. -




peratlon cruciale qU| a pour but d’isoler les unites
geologlques les unes des autres de maniere a éviter les
echanges de fluides entre elles;

= || s'agit d’'une operation delicate qui, en pratique, peut -
echouer partiellement (ecoulement du scellant selon des
chemins préeféerentiels);

~4

ests de pressions et des logs Qe ~

_ ophysiguesrdoiventias.
et ~e realises. ,

= Des fuites “fugitives” demeurent possibles.
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Activités en surface
(olaiteforrme cde foreaige)

e — e S — _’ i — — -

—— —— —

~ = Ce sontles activités se déroulant en

surface, au niveau de la plateforme de

forage qui sont les plus susceptibles -
d'affecter la qualite des eaux souterraines;




Activités en surface

-

‘des fluides de forageet

-

Urig ziiterntiorn ozriiculiere doijt relde 2
i10)f

=== ] 2 c
Alim————— .
;-.——_—-—-——'- ‘_,‘-————~ -

——————

— ’rwdrofracturatlon Soit leur stookag (rlsqueS
~ —~de fuite)-ausite et a leurs manipulations
(deversement accidentel);

Réservoirs et bassins en Colombie Britannique
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Importance de I’industrie - milliards
d2 olads cuoe

e 2 e T i e i

La productlon a augmente de
10 milliards de pi cubes en 10 ans

45

N |

35

30

25 -+

20 A

15 1

‘:%’\‘bﬁﬁ ’lv'bh'b'b’\‘b‘h%'\‘l-’bh ‘b Q'\’L o
QQQQQ'\ I\r\rsn. fb"!.f’b'bfb Y ’}3”?’5 o> oS
2005 PP PP w“w“fﬁ't?q?fb e A LA AL AN AN AN SRS A

|-Woodf0rd m Barnett . Fayetteville m Haynesulle mMarcellus mEagle Ford = All Other US

Based on data from ICF International and Compass Report January 2011

March 29, 2011 Federal Energy Regulatory Commission



Dans 20 ans, le gaz de shale c est
£46% dU gziz orodulr

Natural Gas Supply Outlook, Long Term
AEO 2011 shale gas estimate increased ~25% since AEO 2010

U.S.dry gas
| trillion cubic feet : o
pgr ())(ear History 2009 Projections
1%
i —
4% Shale gas i
15 20%

Non-associated onshore 8%

Tight gas

8% Coalbed methane

7%
0 2%~ 9% Associated with oil Alaska 1% &8

1990 1995 2000 2005201082045 2020° 2025 2030 2035

| Newell, Richard, Annual Energy Outiook 2011 and an update on EIA activifies, presentation o NGA Center for Best Practices State Energy Working
Group, February 8, 2011, accessed on February 13, 2011 from http:/www.eia.doe.govipressroom/. Data source EIA, Annual Energy Outiook 2011

-~

‘ 10 i Non-associated offshore | 8% |—



3assins gaziers en amerique du nord

7 v O & oY/

Snallow Coforade

- Shale Gas Basins

7] Devonian! Mississippian
——1 Shale Fairway

24 Wowntsin Threst Belt * Developing: Barnett, Fayetteville, Haynesville,
Woodford, Marcellus, and Horn River
* Evaluating: Barnett/Woodford, Utica, and Gothic

* New Shale Plays - Growth in Medium to Long Term

Souree Advanoed Rocwrm\ﬂ
SFE=OIcHol Nov. 2002
=il 1881 Caln, 1884
Hart Puhilichina 2008



Le reseau actuel de pipelines; il sera
cornoletsrment inversg avant 20 zns

Source. Energy Information Administration, Sfice of Qi and Gas, Matural Gas Division, GasTran Gas Transportation Information Systerm

March 29, 2011 Federal Energy Regulatory Commission
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A trs  Import Terminal

PROPOSED TO FERC

1. Robhinston, ME: 0
2. Astoria, OR: 1.5Bc
3. Calais, ME: 1.2 Bcf

PROPOSED TO MAR:

4. Offshore Florida: 1

5. Dffshore New Jerss
Natural)

Export Terminal
PROPOSED TO FERC
6. Sabine, LA: 2.6B/

7. Freeport, TX: 14
Expansion/FLNG L

(&Z US Jurisdiction
: Q) FERC

Nouveaux projets

(OMARAD/USCG

giooniel]

—. e

North American LNG
Import Terminals

US Jurisdiction

(O MARAD/USCG

PrOJets |n|t|aux




= — eque de‘fT”aTcttrratlon coute 25000O$/Jour

ﬁ_-

= | e colit moyen pour gerer I'eau est de 60$ m?°

= | a gestion de I'eau pour un puits a
fracturations multiples peut donc couter entre

960 000 $ et 6 000 000 %

B




On commence. a connaitre les couts

i Water Costs for Shale Gas Plays

Typical Water Spending Per Well (Average over 2009-2011)

$500,000
Marcellus
5450 (O [Drill Water Sourcing & Transportation | $ m2.431
P [Frac water Sourcing & Transportation S 68749 -
o Flowback Transportation & Disposal | § 176,547 M Produced Water
m, Produced Water Transportion & Disposal Transportion & Disposal
$350,000
$300,000 i Flowback Transportation &
Disposal
$250,000 4
200,000 B Frac Water Sourcing &
$150,000 Transportation
@ Drill Water Sourcing &
550,000 Transportation
$-
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- Entre 2 OOO et5 OOO m3 d eau par fracturatlon' '
‘:- De 8 & 20 fracturations par forage, bientot 25

= Entre 2 et 4 fracturations par jour

= Besoin de 4 000 a 16 000 m>/jour

= Jusqu’a 125 000 m? par puits =

mu a3 /ages,deicamion ! [ faudra™™
m_er'aﬂlpelines pour acheminer I'eau




*100% recycling of flowback

*Solid waste only

*50% reduction in truck miles

*40%-50% reduction in overall system water costs
Control over all water in the system
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B Treatment Costs
& Oisposal Costs

& Capital Cost

Water Management Station- Well Location Optimization

Simulated Annealing

Heuristic

Sortie d'un logiciel de simulation

des prelevements
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Précipitations en pouces
E 28 - 33
L] 39-44

]
B 50 - 55
B 55 - 61

2UEE

[ JuNbER 8 INCHES
[ ]s To 16 INCHES

16 1o 32 1NCHES

B 32 10 48 1NCHES

B oveEr 48 INHCHES
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Infrastructure aux sites individuels

agit de puits verticaux
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Dernierement a une conférence a Pittsburgh, Pennsylvania (PA)
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“""'p‘IUS‘favorames en Amerlque dunord — e —
— production.de.GN en 2010 sera la plus elevee depuis 37 ans

* | es importations americaines de gaz canadien vont tomber de 11%
en 2011

= Le GN qui s’ecoulait de 'ouest du canada vers l'est va stopper et on
verra des exportations de gaz du Marcellus vers I'Ontario des 2012

= Encana Corp., le plus grand producteur de gaz canadien va
siminuer ses investissement canadiens.

ﬁn.adlan Enerplus et Tallsman vendent deje

-
certaines propriétées
A dans le Marcellus. '
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encore de la roche et non un klondike

= | es etudes economiques et techniques sont
en cours

= argent sera investi la ou les conditions




