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Une technologie sous la loupe: le fracking
Potentiels, opportunités et risques

Le fracking est déja utilisé depuis des dizaines d'années
en vue d'une meilleure exploitation du potentiel des gi-
sements conventionnels de pétrole et gaz. Une meilleure
technique d'extraction et des prix du gaz en hausse per-
mettent depuis plusieurs années une exploitation ren-
table de ressources de gaz non conventionnelles, c.-a-d.
difficilement exploitables. Le fracking est également
utilisé en géothermie profonde. Les deux utilisations

conduisent a des débats polémiques. Le fracking pour
le gaz et l'utilisation des ressources géothermiques ne
se distinguent pas seulement quant a leur impact sur
I'environnement. Lors de I'évaluation des deux res-
sources d'énergie d’'autres aspects doivent étre pris en
considération, notamment la durabilité, le potentiel et la
rentabilité. A coté des chances et risques généraux des
questions spécifiques se posent a la Suisse.

La technologie du fracking

Le principe du fracking (aussi fracturation ou stimulation hy-
draulique) repose sur I'injection de fluides sous haute pression
dans le sous-sol afin de fracturer un volume de roches détermi-
né. Ce procédé permet d'agrandir les pores préexistant, respec-
tivement de former de nouveaux volumes de pores, et de relier
ces pores entre eux afin d’augmenter la perméabilité des roches
ciblées. Une fois que le processus de stimulation est acheve,
la surpression générée en profondeur est réduite en ramenant
a la surface le fluide de fracturation. Une partie résiduelle de
ce liguide reste cependant en général captive des formations
stimulée. Le fracking est aujourd’hui employé aussi bien dans
I'exploitation de ressources non conventionnelles de gaz que
dans celle des ressources géothermiques profondes. Selon le
type d'exploitation le procédé se distingue en différents points.
Ces différences ont une influence sur I'environnement, les be-
s0ins en eau et les risques de tremblements de terre.

Fracking pour I'exploitation de gaz
La technologie de la fracturation hydraulique est déja utilisée de-
puis la fin de la 2® guerre mondiale dans les gisements conven-

tionnels de pétrole et de gaz. Le procédé permet d'améliorer le
potentiel d’exploitation de gisements déja existants. Conjointe-
ment a I'application dans des gisements conventionnels, le pro-
cédé fut appligué relativement tot lors de I'extraction de tight
gas (gaz de réservoirs compacts).

Avec I'amélioration des techniques d'extraction et les prix du gaz
en hausse, l'intérét pour I'extraction des grands gisements de
gaz de schiste augmentait. Notamment la déviation horizontale
précise des forages a rendu possible une exploitation rentable
de ces gisements. L'extraction de gaz de schiste est toutefois
plus colteuse que I'extraction de tight gas, parce que le gaz de
schiste est adsorbé dans des roches encore maoins permeéables.

Dans le fracking destiné a I'exploitation de gisements non conven-
tionnels de gaz, le fluide de fracturation est formé principalement
d'eau. Une part d'environ 5 pour cent de sable sert d'agent de
soutenement afin que les fissures ouvertes ne se referment pas
au moment de la baisse de pression. Les additifs chimiques, dont
la proportion est inférieure a un pour cent, ont plusieurs fonc-
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Site d'un forage «fracking pour exploitation de gaz» aux Etats-Unis.

tions: ils transportent et répartissent I'agent de soutenement, ils
entravent la croissance de bactéries, empéchent la corrosion des
installations d'extraction et ils régularisent le pH.

Le boom du gaz de schiste a saisi d'abord I'Amérique du Nord
et y a révolutionné I'économie de I'énergie. Ils sont devenus des
2009 le 1 pays producteur de gaz naturel (devant la Russie et le
Canada). Si I'évolution persiste, les Etats-Unis pourraient devenir en
peu d'années exportateurs nets de gaz naturel. Toutefois il existe
également des vaix critiques notamment eu égard des impacts du
fracking (pour le gaz) sur I'environnement. Le risque de contamina-
tion des eaux souterraines, le besoin en terrains pour les champs
de forages, le besoin en eau pour la fracturation hydraulique en
particulier dans les régions seches, I'emploi d’additifs chimigues et
le traitement des eaux usées font partie de ces impacts.

En Europe il existe également des gisements de gaz non conven-
tionnels, toutefois nettement moins qu'aux Etats-Unis. En Po-
logne un pays avec une tradition de charbon et de gaz, la pros-
pection de gisements de gaz de schiste est menée activement.
En France, par contre, la mise en valeur de gisements de gaz non
conventionnels est entretemps interdite. La fracturation hydrau-
ligue est également interdite en Bulgarie, alors qu'en Roumanie,
en République Tcheque et aux Pays Bas des moratoires ont été
décidés. En Allemagne un projet de loi est encare en discussion.

Fracking en géothermie

La fracturation hydraulique pour I'utilisation de ressources géo-
thermiques est comparable au procédé pour I'exploitation du
gaz non conventionnel. En géothermie hydrothermale, c.-a-d.
en cas de présence d'une couche aquifere, la mise en valeur
exige au moins un forage. Mais la plupart du temps un circuit
de circulation est créé au moyen de deux forages. Une stimula-

tion, c-a-d. l'injection d’eau sous pression facilite ou améliore
la productivité d'un réservoir géothermique. Alors qu'une frac-
turation hydrauliqgue n'est pas systématiquement nécessaire
pour les systemes hydrothermaux, les systemes pétrothermaux
peuvent seulement étre exploités a I'aide d'une stimulation, qui
augmente leur perméabilité. Lors de la stimulation de systemes
pétrothermaux on évite dans les projets actuels la proximité de
zones de failles (connues), parce que la fracturation de telles
structures augmente I'aléa sismigue.

L'exploitation de ressources géothermiques pétrothermales par
fracturation nécessite au minimum deux forages. Un premier
forage permet d'injecter sous haute pression le fluide de frac-
turation dans les roches chaudes seches et généralement cris-
tallines, ceci afin de créer en profondeur un volume de roches
fracturées de l'ordre de quelques kilometres cubes. Contraire-
ment a I'exploitation de gisements non conventionnels de gaz,
la fracturation des roches pour I'utilisation des ressources géo-
thermiques pétrothermales ne fais pas nécessairement recours
a des agents chimigues ou de soutenement.

Une fois que le volume de roches fracturée a été créé, un deu-
xieme forage vient s'ajouter au premier afin de créer idéalement
un systeme fermé: L'eau injectée dans le premier forage circule
dans le volume de roches fracturée et se réchauffe au contact de
la roche, pour étre ensuite pompée a la surface par le deuxieme
forage. Cette eau, ou vapeur d'eau, est alars utilisée pour la pro-
duction d'électricité et/ou de chaleur.

Potentiel en Suisse

Les connaissances du sous-sal géologique de la Suisse sont li-
mitées. Des efforts pour améliorer les connaissances des struc-



tures profondes sont en cours. La Suisse participe a des pro-
jets de recherche européens (GeoORG, GeoMol) et sur le plan
politique une exploration du sous-sol d’envergure nationale est
également exigée par le moyen d'une motion parlementaire.

Potentiel des gisements non conventionnels de gaz
En raison du manque de données mentionné ci-dessus, le po-
tentiel des ressources non conventionnelles de gaz est difficile
a évaluer. Lexistence de gisements de gaz de schiste et de tight
gas est probable en Suisse, alors que les couches de charbon se
situent vraisemblablement a de trop grandes profondeurs pour
une exploitation rentable.

Potentiel pour la géothermie profonde

La géothermie profonde présente le plus grand potentiel théo-
rique de toutes les ressources renouvelables en Suisse, parmi
lesquelles le potentiel de la géothermie pétrothermale est net-
tement supérieur a celui de la géothermie hydrothermale. 'éva-
luation de la quantité d'énergie techniguement et économique-
ment utilisable, dépend de I'état de la technique et des co(ts
associés.

Le potentiel thermique théarique est estimé pour la Romandie
et le plateau suisse septentrional jusqu'a 5000 m de profondeur
a environ 7200 TWh/an. Cela permettrait une production d'élec-
tricité de 240 TWh/an (besoin suisse actuel en électricité: ~64
TWh/an). Le potentiel économiquement réalisable jusqu'en 2035
est beaucoup moins élevé avec 1 TWh/an et de méme jusqu'en
2050 on s'attend a seulement 4-5 TWh/an d'origine géather-
migue.

Bases légales

En Suisse I'utilisation du sous-sal est sous la responsabilité des
cantons. Les dispositions Iégales correspondantes se trouvent
souvent dans les droits régaliens sur les mines, qui datent sou-
vent du 19¢ siecle. Une nouvelle base Iégale existe dans le Can-
ton d’Argovie. Elle tient compte des nouveaux développements
dans le secteur de I'énergie, p.ex. de la régulation de I'octroi
d'une autorisation pour un permis de recherche ou pour I'utili-
sation des richesses du sous-sol profond. Le Canton de Lucerne
prévoit d’adopter le reglement du Canton d'Argovie sous une
forme similaire. Neuf cantons de Suisse orientale (Al, AR, GL, SG,
SH, SZ, TG, ZG, ZH) prévoient d'élaborer ensemble une base [é-
gale.

La position des cantons est tres divergente en ce qui concerne
une éventuelle exploitation de gaz: les Cantons de Fribourg et
Vaud ont opté pour un moratoire en ce qui concerne la pros-
pection et I'exploitation de gaz. Par contre le Canton de Berne
a donné les autorisations pour la prospection de gaz entre Aar-
berg et Bienne.

Sur le plan national, des revendications se font entendre pour
la création d'un plan d'aménagement du territoire prenant en
compte I'utilisation du sous-sol. La Commission fédérale de géo-
logie (CFG) a déja identifié en 2009 une nécessité urgente d'ac-
tion dans la coordination des droits d'utilisation du sous-sol. Elle
proposait de fixer des objectifs, de prioriser des utilisations sur
la base de certains criteres, de définir des risques et de réaliser
un aménagement du territoire en quatre dimensions pour I'en-
semble du territoire, c.-a-d. d'élargir le plan d'aménagement du
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territoire actuel aux deux dimensions « profondeur» et « temps».
L'Assaciation suisse des géologues a recommandé en 2013 une
harmonisation des différents reglements cantonaux. Il y a éga-
lement des interventions palitiques a ce sujet: Un postulat exi-
geant une clarification de la réglementation légale du sous-sol
sur le plan national et cantonal fut accepté en 2010. En réponse
au postulat accepté I'Office fédéral du développement territorial
(ARE) élabore un rapport dans le cadre de la 2° révision partielle
de la loi sur 'aménagement du territaire (LAT).

Conclusions

Bases légales

La Suisse doit créer en priorité - indépendamment d'une attitude
favorable ou défavorable par rapport au fracking - des bases Ié-
gales ou des directives dans le domaine des concessions, ainsi
gue des procédures d'autarisation et de contrdle. Les exigences
de I'aménagement du territoire doivent étre définies et fixées.
En vue des exigences croissantes vis-a-vis du territoire et des
ressources du sous-sol ceci est urgent. Les limites des forma-
tions géologiques ne s'arrétent ni aux frontieres des cantons ni
du pays. Une démarche coordinée des cantons ayant pour but
de fixer les principes pour les modalités des reglements légaux
parait raisonnable.

Forage de prospection d’hydrocarbures a Noville (VD).
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Niveau de connaissances insuffisant

Actuellement les connaissances sont insuffisantes sur la nature
du sous-sol en Suisse notamment de la région du plateau suisse
en-dessous de 1000 m. Pour cette raison les estimations du po-
tentiel - tant pour I'exploitation de gaz que pour la géothermie sont
difficiles. Il est vrai qu'une exploration généralisée du sous-sol a été
décidée sur le plan politique, mais son financement n'est pas résolu.

Fracking pour le gaz

D'apres les bases de données existantes il existe en Suisse des
gisements de gaz, dont I'exploitation pourrait éventuellement
étre rentable. Ceux-ci pourraient contribuer a la sécurité d’appro-
visionnement et a la diversification des sources d'énergies au-
tochtones. Cependant des questions sur l'impact environnemen-
tal se posent en relation avec I'extraction non conventionnelle
de gaz. Il s'agit primo d'une source d'énergie non renouvelable,
dont la mise a disposition et la consommation sont associées
a des émissions appréciables de CO,, si celles-ci parviennent
dans I'atmosphere. Secundo le grand besoin en terrains pourrait
conduire a des conflits d'utilisations. Il faut également considérer
d'autres effets négatifs sur I'environnement, une rentabilité éco-

Fracking pour I'utilisation

de ressources géothermiques

La géothermie compte parmi les ressources énergétiques re-
nouvelables pauvres en CO.. Son utilisation concorde avec les
objectifs climatiques et fait partie de la stratégie énergétique
2050. Le potentiel théorigue est énorme, le potentiel économi-
guement réalisable est en revanche encore tres incertain. Les
impacts sur I'environnement, notamment la probabilité accrue
de tremblements de terre doivent étre pris en compte. Tandis
que le besoin en terrains est faible en comparaison avec celui
pour I'utilisation de gaz non conventionnel, d'autres impacts sur
I'environnement, comme le volume du trafic ou le risque de pol-
lutions de I'eau doivent étre inclus dans les considérations.

Version complete

Ce factsheet est un résumé de I'article seulement disponible en
allemand: « Eine Technik im Fokus: Fracking. Potenziale, Chancen
und Risiken» (2013).

nomique discutable, ainsi que I'acceptabilité publique.
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Ressources énergétiques du sous-sol

Charbon
Pétrole Conventionnel et non conventionnel
Conventionnel
Gaz de schiste
Gaz naturel WIS

Non conventionnel
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Vue d'ensemble des ressources éner-
gétiques du sous-sol. Le factsheet se
concentre sur le sujet fracking en vue de
I'exploitation de gisements de gaz non
conventionnels, le gaz de schiste et le
tight gas, ainsi que la géothermie profonde
(marguées en gras dans le tableau)

Gaz de charbon (gaz de couche)

Gaz d’'aquiféere
Hydrate de gaz

Géothermie a faible profondeur

Géothermie .
Géothermie profonde

Géothermie hydrothermale

Géothermie pétrothermale

Encadré 1: Gisement de gaz

Gisement de gaz conventionnel

Les gisements de gaz conventionnels résultent de la décom-
position thermochimique de la matiere organique dans des
roches sédimentaires, appelées roches meres. Selon la géo-
logie et la structure du site, ces gaz se déplacent vers le haut
ou latéralement vers des couches poreuses. Si celles-ci sont
scellées a leur limite supérieure par une couche imperméable,
le gaz naturel s'accumule dans la couche poreuse.

Gisements de gaz non conventionnels

Les gisements de gaz non conventionnels se caractérisent
par le fait qu'ils sont plus difficiles a exploiter que les gise-
ments conventionnels. Dans les gisements non convention-
nels les formes d'exploitation suivantes sont possibles: Le
tight gas s’accumule dans des roches a faible porosité et per-
méabilité. Les gisements se trouvent a des profondeurs su-

Encadré 2: Géothermie

En géothermie on distingue la géothermie profonde de la géo-
thermie a faible profondeur. La géothermie a faible profondeur
exploite des réservoirs de chaleur dans les 400 metres supé-
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Centrale électrique géathermique en Islande.

périeures a 3500 metres et sont comparables aux gisements
conventionnels peu perméables.

Les gisements de gaz de schiste se sont formés lors de la dé-
gradation de la matiére organique a des températures et pres-
sions élevées in situ, c.-a-d. en place. La roche, ou le gaz est
adsorbé, est fine, souvent argileuse et montre une tres faible
perméabilité. Les occurrences de gaz de schiste apparaissent a
des profondeurs comprises entre 1000 et 5000 métres.

Les gaz de charbon se sont accumulés dans les pores des
couches de charbon. Ils se sont formés lors de la transforma-
tion de matieres organiques. La plus grande partie de ce gaz
est adsorbée dans les particules de charbon. Les couches de
charbon exploitables existent a des profondeurs comprises
entre 200 métres et au maximum 1500-2000 métres.

rieurs de la terre pour le chauffage a I'aide de pompes a cha-
leur. Cette méthode d'exploitation est largement répandue en
Suisse et est techniqguement mdre. Dans la plupart des cas des
pompes a chaleurs sont utilisées. Si on veut baisser le besoin
en électricité pour le chauffage, des sondes a chaleur plus pro-
fondes devraient étre plus souvent utilisées.

En géothermie profonde on distingue la géothermie hydro-
thermale de la géothermie pétrothermale.

La géothermie hydrothermale utilise les ressources en eau
chaude, qui se trouvent dans des couches aquiféres. Celles-
ci peuvent étre utilisées a partir d'une température de 80 a
100°C pour la production de chaleur et électricité; cela signifie
dans le plateau suisse une profondeur a partir d'environ 3 km.

En géothermie pétrothermale on exploite des roches chaudes,
en majorité séches, respectivement peu perméables, situées a
une profondeur égale ou supérieure a 5000 métres. A ces pro-
fondeurs-la les températures supérieures a 200°C permettent
un rendement bien meilleur de la production en électricité.
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Aspects critiques du fracking

Pollution
de I'eau

Surfaces de
terrains
requis

Consomma-
tion d'eau

Bilan en gaz
de serre

Séismes
induits

Durabilité

Aspects envi-
ronnementaux
supplémen-
taires

Utilisation de gisements de gaz
non conventionnels

La menace de pollution de I'eau existe par le fluide de frac-
turation, le gaz extrait, ainsi que I'eau du gisement avec
des substances partiellement toxiques ou naturellement
radioactives provenant du gisement. Des pollutions de
I'eau sont possibles a la surface, en cas de pertes de forage,
lors de fuites de gaz du gisement ou en cas d'élimination
inappropriée du fluide de fracturation. La rapide baisse de
productivité exige un renouvellement constant des forages
dont I'étanchéité doit étre garantie a long terme.

Une surface maximale de 20000 m? est requise pour les
phases de forage et de fracturation. Pendant la phase de
production elle diminue vers 5000 a 10000 m? Les bas-
sins d'eaux usées, ol I'eau de reflux est récoltée avant
son évacuation, peuvent doubler le besoin en terrains.
L'utilisation de sources de gaz non conventionnels néces-
site de nombreux forages. Les forages de type «cluster»,
mettant en valeur une région en étoile a partir d'un fo-
rage central permettent de réduire les besoins en terrain.

La quantité d'eau requise pour le fracking dépend de
la perméabilité de la roche, de I'extension du systeme
de fractures et du nombre de forages. Sur un site de
forage 20 ou 30 trous de forage sont nécessaires. 9000
a 29000 m? d'eau sont nécessaires par trou de forage.
20 a 80 pour cent de I'eau employée sont récupérés et
partiellement réutilisés comme fluide de fracturation.

Les gaz non conventionnels constituent une forme
d'énergie fossile non renouvelable, causant de fortes
émissions de CO,. Les émissions totales de gaz de serre
lors de la production, distribution et combustion de gaz
non conventionnels varient fortement selon le mode
d'exploitation, le taux de production par forage et la
quantité de méthane libérée, mais sont comparables a
celles de I'exploitation du gaz conventionnel.

Dans les gisements de gaz de schiste et de tight gas
les forages sont effectués dans des couches sédimen-
taires, qui peuvent généralement adsorber I'énergie ou
peuvent se déformer. Si le fluide de fracturation non ré-
utilisable est injecté sous pression dans le sous-sol, ce
procédé peut également déclencher des séismes.

Les gisements de gaz sont des ressources fossiles non
renouvelables. Dans les gisements non conventionnels le
profil de production typique montre une hausse, mais éga-
lement une chute rapide. Les taux de baisse de produc-
tivité sont d'un ordre de grandeur plus élevés que dans
les gisements conventionnels. lls s'élévent a quelques
pour cent par mois, respectivement 50 pour cent et plus
pendant la 1ere année. La production d'extraction peut
seulement étre maintenue constante par la réalisation
permanente de nouveaux forages.

D'autres aspects négatifs sont la pollution de I'air et les
nuisances sonores générées par les forages, ainsi que
par la circulation pendant les phases de construction, de
fracturation et de démantélement.

Utilisation de la géothermie profonde

Les menaces de pollution des eaux souterraines et
superficielles sont comparables a celles de I'utilisation
de gaz non conventionnel. La fracturation en géother-
mie ne requiert cependant pas forcément d'agents de
soutenement ou d’'additifs chimiques. Les fluides géo-
thermiques pompés vers la surface sont de nouveau
réinjectés sous pression dans les couches rocheuses en
profondeur. Donc en général le probléeme de I'élimina-
tion du reflux ne se pose pas.

Un site industriel pour une centrale électrique géo-
thermique nécessite a peu prés 5000 m? pendant les
travaux de forage. Aprés I'achevement des forages le
besoin en terrains est relativement faible. Le besoin
spécifique en terrains par unité d'énergie produite est
plus faible que pour tous les autres agents d'énergies
non renouvelables.

La création d'un réservoir pétrothermal nécessite envi-
ron 10000 a 20000 m? d'eau. Pendant la phase de fonc-
tionnement d'une installation géothermique I'eau est
en circulation. En géothermie pétrothermale on extrait
généralement moins d'eau que 'on injecte, de facon a ce
que de I'eau supplémentaire doit étre introduite dans le
systeme. Dans le cas idéal les quantités d’eau extraites
et injecteées sont identiques.

La géothermie est une forme d'énergie renouve-
lable, pauvre en émissions de 0, Les émissions de
0, sont causées en premiere ligne par les forages.
Le fonctionnement et le démantélement constituent
seulement 10 pour cent des impacts sur l'environne-
ment. Les émissions de CO, sont comparables a celles
d’'autres nouvelles énergies renouvelables.

Les forages sont réalisés dans des roches cristallines.
Le risque de tremblements de terre est plus élevé que
dans le cas de I'exploitation de gaz. Les expériences re-
latives a la stimulation de systémes pétrothermaux sont
tres restreintes. En vertu de connaissances nouvelles
non confirmées, des volumes de roches plus faibles de-
vraient étre stimulés par étapes, afin de diminuer les
séismes. Dans les projets futurs la proximité de zones
faillées (connues) sera évitée.

La géothermie fait partie des ressources d'énergie re-
nouvelables. Néanmoins le sous-sol se refroidit avec
I'exploitation et aprés une phase d'exploitation, une
phase de régénération est nécessaire. Selon des études
celle-ci dure approximativement aussi longtemps que la
durée de production. La durée de régénération exacte
dépend de la nature du sous-sol.

Les émissions de bruit sont les plus élevées pendant
la phase de forage. Le transport d'agents énergétiques
vers le site et au départ du site n'intervient pas.
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