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Indispensable pour soutenir le

déclin du pétrole
conventionnel

* Augmentation fulgurante de la production:

Passe de 1 Mbbl a 10 Bbbl/j en 15 ans.

Principaux Producteurs 2025

B. Permien 6,6 Mb/j
Bakken 1,2 Mb/j
Eagle Ford 1,0 Mb/j

Niobrara/Codell 0,5 Mb/j
Autres 0,7 Mb/j

(66 %)
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Shale oil

In 2018, the U.S. becomes a net oil exporter

In 2015, the U.S. lifts the ban on crude oil exports

In 1975, the U.S. imposes a ban on crude exports
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Conditions favorables au développement du non-conventionnel aux USA

* Géologie exceptionnelle (roches meres, lithologie, pression, rhéologie, etc.)

* Production Conventionnelle pré-existante (infrastructures, producteurs,
services, culture...)

* Eco-systeme industriel ultra-performant (dynamisme, innovation, réle des
Indépendants)

* Géographie favorable (zones désertiques)
* Fiscalité-Législation incitatrice (propriété sous-sol, préts FED depuis 2008, etc.)
» Stabilité politique des choix (cohérence industrielle),

* Acceptation sociale, voir fort soutien (Texas...)

Ces conditions favorables sont elles présentes ailleurs ou exportables?

Le boom du pétrole de schiste des USA restera-t-il exemplaire et unique?




Les différents bassins US

Bassin
Permien
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Fonds de carte : US Census Bureau et EIA. Source des données : US EIA. Licence C.C. (non commercial). Réalisation - J.-B. Bouron, Géoconfluences, 2022

Production de pétrole des principaux bassins
(millions de barils par jour, déc. 2021)
Woodford (0K) §
Austin Chalk (LA/TX) 1
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Eaggle Ford (TX) M
Bakken (ND et MT) s
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Production de gaz des principaux bassins
(millions de pieds cubes par jour, fev. 2022)
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Le bassin Permien produit plus de pétrole que tous les autres bassins réunis




Dominance du Bassin Permien

: e Laproduction US montre un pic en 2020 (8,5 MbbU/j)
e Total USA Picen 2020 & * Crise du covid 19, puis croissance a 10 Mb/j (2025)
i * Laproduction US est « tirée » par le bassin Permien le
plus compétitif au monde.

* Assezforte disparité entre les bassins due a plusieurs
— facteurs: géologie, infrastructures, historique, forage
(longueur des drains, colt), productivité, break even...

* Un baril WTI supérieur a 60 $ est nécessaire pour
maintenir la rentabilité des principaux basins (2026: de

Bakken >
Permian 604264 $)
« Defacontresrécente (2025) il semble que la production
non conventionnelle ralentisse: les sweet spots
s’épuisent. Passage au Tiers 2.
\ \
Eagle Ford

Haynesville

2012
2022




Qu’est-ce qu’un « Sweet Spot » ? - p—

. / Lift roduction decline curve
Exemple du Ba kken (1 ’2 Mb/j) :aljra:flowdde::line curve
Notion a plusieurs facettes... ol | Early "7 77 Minimum economic flowrate
o 3 Drawdown
oP d z
Critére: Production/Déclin = B Late Drawdown
Dans le Bakken le sweet spot est défini par CEUR du puits E i‘a ﬂ
* Sweet Spot: EUR>3000 m3 oil/puits (18 900 bbl) | [~ P~ ekt
* Sub-economic: EUR <3000 m3 oil/puits HEarIy P&A Time
Critere Géologique
* Notion complexe: voir plus loin... 400 - 400 -

(C1)

Les «Tiers »

Qualité de la concession: 1, 2 ou 3...

Tiers 1: coeur de la production ou « sweet spot »
Tiers 2: voisine du Tiers 1. Technologie plus couteuse
Tiers 3: nécessite un baril élevé.
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Qu’est-ce qu’un « Sweet Spot » ?
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Il est rare que les « sweet spot » correspondent a la partie argileuse de la roche-meére



Qu’est-ce qu’un « Sweet Spot » ? W L7
° “ V4 ° 1] GR 1%
Critéres geologiques e 8w
e d ll'\ﬂ_%
* Forte épaisseur (les multi-couches sont recherchés Memher RN
e Lithologie
. . = A 19754
« Siltstones +/- dolomitiques 0 t
* Gresriches en carbonates g — | =
. NS 5 Gt 3 1980
* Dolomie poreuses (et dolomitisation) (L | isde RS | o
* Fines laminations (mobilité de 'huile) E ' §
* Porosité (1-15%, moy.< 8%) Perméabilité (0,1 mD) 2 @ s
 Température et degré de maturité: 70-130°C ou Ro 0,7-1,3%
* Saturation en huile (1-Sw) — v 1990
Member
e Surpression: P>0,68 psi/ft (~150 bar surpression a 3000m)
* Fractabilité (roches fragile plutét que ductiles comme l'argile) Lithology : afy Structures : Accessoies For
. . Sandstone =22 Planar Cross-beds P Pyt &
* Fracturation naturelle pre-existente ; _— 2 mies N
Siltstone avy ing omitic
* Présence de failles, linéaments, anticlinaux... - w - L L G o
Shaic Aminate ing M



Qu’est-ce qu’un « Sweet Spot» ?

Carottes prises dans le puits Charlotte 1-22H du Bakken Play (N. Dakota)

< Upper Bakken mbr. >< Middle Bakken mbr. >< Lower Bakken mbr. >

Black Shales Alternance de siltstones et grés trés fin, Black Shales
5,5m 14 m /m

J.W. Bader et al 2018-Bakken-Three Forks Formations, Madison Group, Spearfish Formation -Core Workshop



Pays l Production [ Bassin ] Potentiel l Futur Freins - Blogages
Mille b/j
USA 10000 |JPermien, Bakken, Eagle Ford, etc. Résiduel Pourrait plafonner Investissement freiné par le cours du baril

Argentine 580 Neuquen Tres élevé  Encroissance rapide Légaux, politiques, financiers.

Russie 260 Formation de Bazhenov Enorme Bloqué Sanctions internationnales et guerre. Stratégie conventionnel.
Chine 120 Sichuan, Ordos, Junggar Oui Croissance controlée Géologie défavorable, profondeur, gestion de l'eau, etc.
Canada 90* BSOC, Bakken. Eleve En croisssance Légaux, politiques, sociaux.

Arabie Saoudite Faible JChamp de Jafurah Réel Limité Stratégie gaz. Le condensat est un by product.

Mexique Neégligeablef B. de Burgos extension Eagle Ford Inexploité  Bloque (par PEMEX) Moratoire sur fracturation hydraulique

Lybie 0 Oui Incertain Instabilité politique

Australie B. de Beetaloo, Canning, Copper Oui Stade exploration Priorité au gaz, Aucune infrastructure.

Algeérie Sahara Important Relance en 2026 (Exxon) Ressource hydrique, Logistique, Rentabilite.

Tunisie Bassin de Ghadames Oui Investissements prudents Pas de cadre légal, ressource hydrique

Pologne Nul Aucun développement Potentiel tres décevant. Géologie défavorable. Colt élevé.
France 0 B. Parisien surtout Inconnu Bloqué légalement Moratoire sur fracturation hydraulique

* non compris les 600 000 b/d de pentane +, by product du traitement des Oil sand.

* Etude de 'EIA en 2011 sur 38 pays a suscité un

A N
Pays a pOtentiel engouement pour certains pays. Parfois avec succes

(Argentine) mais aussi déception (Pologne). De

2 nombreux pays s’interrogent encore sur leur potentiel
hon conventionnel e i




Argentine: un fort potentiel

; ,“)\ o « Article ASPO en 2019 (juste un update)
/ . . ) . . .
= . :}fs‘:w" A * Production 580 000 b/j en 2025 (2°™ mondial mais loin des US)
¥ * 67 % de la production totale de UArgentine
- {~,~-~l~»}f; ..... « Croissance de 30 %/an (2025)
fe Dt
~ R \‘\ S NEUQUEN crude oil production
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TR FNRTT 800  Picen 2002 a800000b/d
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Facteurs favorables et défavorables

Géologiques
 Une des meilleuresroches-meres du monde: Vaca Muerta (TOC: 3a 8% en moyenne (jusqu’a 12%)
* Tres épaisse: 200-1200m. Permet Uexploitation de multicouches pour un méme pad de production,
* Lithologie: tres carbonatée: les marnes, mudstones, sont tres « cassants » (fragile) et favorise la fracturation,
* Porosité: élevé pour des réservoirs « tight »: peut atteindre 10-12%
* Surpression naturelle élevée: facilite le « lifting » et augmente les IP des puits.

Forage-Complétion
* Fréquence de forage: en augmentation (24 spud/mois en 2004 a 36 en 2005),
* «Lifting cost » performant: de 80$/b a 35-45 $/b en 10 ans (équivalent a celui du B. Permien US),
* Productivité des puits: souvent 20-30 % de plus qu’aux US (forte surpression, « fracabilité » meilleure)

* Fiscalité
* Nouveau cadre fiscalincitatif: régime RISI pour favoriser Uinvestissement étranger:
* 25% de taxes au lieu de 35%
* 30 ans d’exemption douaniéeres
* Liberté de change.
* Baril «Criolo » : passe de 45 $/b a cours du Brent en 2025
* Transport-Logistique
 Manque de logistique et de service (sable, eau...)
* Transport insuffisant (goulets d’étranglements, pipe line... plus 2 a 5 $/bbl)



Neuquen: conclusions

Potentiel élevé
Forte croissance

Freins logistiques
Modele assez proche des US

Vaca Muerta production growth scenario

Barrels per da
Rystadt Energy 2023 perasy
1,000,000 -
EmPDP and est. w2023 est. 12024 est. 2025 est. 2026 est.
900,000 { mmm2027 est. 2028 est.  mm2029est. ~ mm2030est.  —Total
SR 1 2023 224
2024 254
700,000 1 2025 284
2026 314
600,000 1 | 2027 344
b [ m =vr
PA% Q0T om0 s
T 2030 a3s

Prévision de croissance Rystadt faite en 2023
Bonne réalisation en 2025 (580 000 b/j)



Canada: shale oil marginal

Production
* Crudeoil: 5,19 Mb/d — 2025- Essentiellement des Oil Sands
» 4°me mondial-En croissance (Alb.).
* Gaz: 18,3 Bcuft/d-2024 - Essentiellement gaz de schiste
« 5°me mondial-En croissance (C.Brit). 18 ans de réserves
* Pétrole (condensats)*: 90 000 b/j (2025)
* 2% de la production de pétrole.

Réservoir tight/roche meéere: Montney fm. (Trias inf.)
* Siltstones dolomitiques et shales (TOC 4%).

La production de non-conventionnelle est toujours en croissance au
Canada. Essentiellement Oil Sand et Gaz.
Le pétrole de schiste (shale oil) est marginal.

Il est difficile de distinguer pétrole, condensats et pentane + car
condensats et pentane+ sont mélangés et apparaissent ensemble
dans les rapports du Canada. Le pétrole de schiste est souvent
considéré comme « conventionnel ».

Well 100101908116W6E00 - Full Log Suite - STORM EXP PARKLAND 10 -19
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Columbia, Wastem Canada

tha study aras, No 8



Arabie Saoudite: surtout du gaz

* Desroches-meéres exceptionnelles,

e Jur. Sup. (Tuwaiq)- Silurien(Qusaiba)
* Mais objectifs profonds: 4000m
* Reservoir tight:

e Jur. Sup. (champs de Jafurah)

* Devono-Carboniféere-Permien

‘ 20
.| '®
I 17 000 km2  Développement a Jafurah
170 x 100 km * Production: 450 millions cuft/d (2025)
Selon Aramco  Reserves: 229 000 Bcuft + 75 Bbbl

* Croissance: 2 millions de cuft/d en 2030 et 600 000 b/j cond.
* Objectif: production d’électricité et libérer 500 Kbbl des quota OPEC
* Probleme de 'eau: eau de mer traitée (pipe de 80 km)

 Découvertes 2024:
* Ladam: 5100 b/j
* Al Farouk: 4557 b/j

\ - - e— — e e




Chine: encore marginale

Important probléeme d’approvisionnement...

Investissements massifs dans le Shale Oil

Consommation: 5,6 Bbbl (2025)

Production conventionnelle: déclin depuis 2015

* 1,6 Bbbl (en 2025)

Importation: 4,1 Bbbl en 2025 (soit 11,2 Mb/j)

Objectif: maintenir production 1,4 Bbbl
Peu de nouvelles découvertes (offshore)

Réserves restantes tres limitées

Obijectif: soutenir la production totale...

Production 2025: 44 millions bbl (~120 000 b/j)

Principaux « champs »

Changqin (Ordos) 26 Mbbl (2025) 43% de la prod.
e Zone de démonstration de Junggar: 13 Mbbl

Daging: objectif 22 Mbbl en 2025

i st

S

Beijing
Ordos
m'
North
China
basin

D Shanghai
Sichuan
basin

CHINA

I Shale gas

| [l Coalbed methane Source: CNPC

Bohai basin

Difficultés

Champs profonds et fragmentés (lacustre)

Enrésumeé

Annonces de réserves mirobolantes(Tech.)
32 Bbbl* selon EIA (3éme mondial)

Mais production incomparable avec les US
« USA5Bbblen 2025

Vers une production de taille mondiale?

De gros investissements...

Mais aussi une tendance a réduire la demande...



Pologne: un échec exemplaire \ (
Rapport de UEIA 2011: leader européen du potentiel de gaz nor th'v;l' . 4 % AR "
Engouement dans les années 2010 (Baril 100-150 $) =S SESCRER
Investissement massif des majors ~ are "“% = =
* ExxonMobil, Chevron, Marathon, Total, ENI, etc. o ENgEay ¥~ O .
* Forage de 66 puits (11 horizontaux, 20 fracturations. massives)i « - - =ish o = IS 2
Déception rapide o — SRR S SN e { -
« Départ de la plupart des compagnies dés 2014-2015 el - - 48 .
* Reéductions drastiques des réserves B it 7: - G =
* 5300 Bm3 (EIA 2011) puis 4100 en 2013 (== TR, = - o - e N
» Révision & 1900 m3 puis 350 Mm3 sur les données puits®™ ™ " - - FFL . Foml o
Difficultés _TmET O .
« Profondeur importante (4000-500m), faible porosité, = | AL Pl St

* (Fracturation hydrau. inefficace et colteuse (forte teneur en argile) Carte des concessions 4 gaz (2012)
* Logistique et Infrastructure inexistante Rouge-rose: shale gas

e «Lifting cost» 3 a 4 fois supérieur a celui des US Gris: gaz conventionnel

* Projet de loi de création de la Société nationale NOKE

* Région a densité de population forte (mais favorable)



Conclusion: le modele US est-il exportable?

* Lesroches-meres sont largement présentes un peu partout mondialement,
* Les meilleures sont souvent associées aux grands pays producteurs conventionnels mondiaux,
* Le potentiel mondial de pétrole de schiste est donc théoriqguement gigantesque.

Alors pourquoi, seuls les US ont-ils réussi a décoller?

L’écosysteme non conventionnel US
est exceptionnel, complexe et probablement unique.
Le reste du monde ne peut offrir que des situations

dégradées, nécessitant des investissements plus lourds |

et des retours sur investissement plus faibles.
Le cours du baril, reste donc un élément décisif.

Néanmoins, si ce dernier le permet, le pétrole de
schiste américain serait peut-étre capable de palier le
déclin du pétrole conventionnel pour un certain temps,
mais ce pétrole sera cher.

Les USA vont dominer encore pour longtemps

la production de pétrole de schiste...

Geological
resources, 10%bbl

10 - 50

50 - 100 ‘ @
100 - 200

200 - 500

500 - 1,000

1,000-2,000

B > 2000 0

2,500 5,000 km

Distribution des ressources mondiales de pétrole de
schiste (tight oil). D’apres USGS, EIA, IHS (2019).
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