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* “We have a supply of natural gas that can last America nearly 100
years.”

Barack Obama, Février 2013

* “We are all losing our shirts today. We’re making no money. It’s all
in the red.”

Rex Tillerson, PDG d’Exxon-Mobil, Juin 2012

* « On importe aujourd’hui des milliards de metres cubes de gaz. Si
on pouvait en sortir, cela peut étre un des éléments de
redressement de notre économie. »

Arnaud Montebourg, Juillet 2013




Ou se trouvent les hydrocarbures
de roche-mere ?
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Des hydrocarbures tres difficiles

d’acces

* Les hydrocarbures de schistes sont enterrés plus
profondément que les gisements conventionnels

* Gaz et huiles se trouvent piégés dans des roches
tres peu poreuses et impermeéables

* Les techniques d’extraction conventionnelles ne
permettent pas leur exploitation commerciale




[.a fracturation de la roche est
necessaire a I'exploitation
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Natural gas flows from fissures
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Une révolution technique mais aussi
reglementaire

* Energy Policy Act de 2005 vise a réduire la dépendance des
Etats-Unis aux importations d’énergies fossiles

* Deux lois environnementales sont modifiées

Safe Drinking Water Act : l'interdiction de forer a proximité des
aquiferes contenant de I'eau potable est levée pour les forages
gaziers et pétroliers

Clean Water Act : I'article définissant la liste des polluants
aqueux est modifiée pour exclure « toute eau, gaz, ou autre
matériaux injecté dans un puits pour faciliter la production de gaz
ou de pétrole »




Modeélisation de I'exploitation




Profil de production d'un puits:
equation de Arps

* Equation de Arps (1945)

1
q(t) = q; -
(1 + bD,t)B

ou g, est la production initiale, D, le taux de déclin initial et b
(0 <b < 1) un parametre controlant I’évolution du taux de déclin
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Production et rentabilite d'un puits

* La production mensuelle d’un puits au mois 7, pour une production
initiale g, et un taux de déclin mensuel o,

qn = qo(1 —6,)"

* La valeur actuelle nette (VAN) de la production d’un puits surN,,
mois, pour un cout de forage [, un colt opérationnel ¢, un prix de
vente p, et un taux d’actualisation r:

N,,
qgo(p —cp)(1 — 8,)"
n=

* Le seuil de rentabilité p*:
I

w 4 (1 — 5n)n
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Profil de production d'un gisement

* Production du gisement au mois n, en forant D, puits au mois i :

n
On = z DiCIO(1 — Sn—i)(n_i)
i=0

* Sil’on considere :

Drp = max D, 0 = min 9§,
0<n<N, 0<n<N,

alors :

Drqo
o)

* La production d’un gisement est bornée par un plafond qui ne
dépend que du rythme de forage, de la production initiale des
puits et du taux de déclin

On =




Utiliser les données américaines
pour calibrer le cas francais

* Depuis le début des années 2000, 30 gisements exploités
commercialement aux Etats-Unis

* 6 gisements représentent plus de 95% de la production
ameéricaine de gaz de schistes, 2 gisements plus de 85%
de la production d’huiles de schistes

* L’historigue des données de production américaine
permet de calibrer production initiale, taux de déclin et
colts de forage




Production initiale et taux de déclin
Gaz de roche-mere

Production initiale (Mcf/jour)

Haynesville Barnett Marcellus

8201 ‘ 1619 ‘ 1947

Fayetteville Eagle Ford Woodford

2 069 ‘ 1920 ‘ 2292

Taux de déclin

Haynesville Barnett WELI Fayetteville
Déclin année 1 68% 61% 47% 57%
Déclin année 2 49% 32% 66% 34%
Déclin année 3 50% 24% 71% 24%
Déclin année 4 48% 18% 47% 21%
Déclin année 5 15% 9%

Source: Hughes (2013), calculs de I'auteur




Colits de forage

| Haynesville | Bamett | Marcellus __

Colit de forage moyen
(million USD)

9,5 3,5 5,3

:’r;c;fondeur moyenne 3700 5 400 1900

_ Fayetteville Woodford m

Colit de forage moyen

(million USD) e £ e
Profondeur moyenne
il 1100 4 000 4 000

Les gisements francais seraient compris entre 3 000 et 4 300 m de profondeur

Sources : Nickelson (2013), Berman et Pittinger (2011), et US EIA




Quel impact sur les prix ?

Prix du gaz naturel aux Etats-Unis (20055/Mcf)
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Quel impact sur les prix ?

La France fait partie du marché européen du gaz (529 milliards
de m3 de gaz naturel consommeés en Europe en 2013)

Les prix du gaz en Europe sont beaucoup moins flexibles
gu’aux Etats-Unis

Combinaison de contrats de long terme et de marché spot (44%
des volumes consommés en 2012)

Les volumes de production considérés ne permettraient pas
d’influencer le prix spot

Modélisation de la valeur de la ressource a prix donné

11,6 USD/MMBLtu, soit 30,9 EUR/MWh
(prix spot moyen en Europe sur la période 2011-2013)




Scenarios d’exploitation du gaz de
roche-mere en France : hypotheses

* Taux de déclin

moyenne observée sur les gisements américains, taux de déclin
variable les 5 premieres années d’exploitation

au dela de la 5 année, taux de déclin constant, a 13%

Colts opérationnels
0,75 USD/Mcf tout au long de I'exploitation

Rythme de forage : 30 puits par mois

Période de production : 30 ans

Exploitation par un organisme public : taux d’actualisation de 4%/an

Réserves techniquement récupérables de 137 Tcf (source : EIA)




Scenarios d’exploitation du gaz de
roche-mere en France : hypotheses

D Colit de forage
Production initiale o
(Mcf/jour) (millions USD)
J (millions EUR)
10,0
1) Central 2 200 e
13,3
2) VAN nulle 2 200 103
3) Extréme 3 000 10,0

(7,7)




Scenarios d’exploitation du gaz de
roche-mere en France : résultats

Seuil de Production VAN
rentabilité annuelle max | Part des TRR* (milliards USD)
(USD/MMBtu) (bef) produites | - ards EUR)
(EUR/MWhr) (milliards m3)
8,6 491 0 19,6
1) Central (22.0) (13,9) L (14,7)
11,2 491 S -
2) VAN nulle (28,7) (13,9) 10% (0)
A 2,9 1787 . 228,0
3) Extréme = (50,6) 0k (171,6)

* Technically Recoverable Resources




Scenarios d’exploitation du gaz de
roche-mere en France : variantes

Hypothéses Résultats
Prix de vente Taux r::tlgllagiié VAN
(l(JES: R/ /IXI/’“‘/INT:)‘) d’actualisation § (USD/MMBtu) ((r:;.lll;.a ;SS 25:))

(EUR/MWhr) s

1a) Liquides 12,7 4% 8,6 19,6
associés (32,6) ° (22,0) (14,7)

1b) Opérateur 11,6 10% 9,5 5,5
privé (29,8) ° (24,3) (4,1)

1c) Baisse du
prix du
gaz

11,6 45,8 . 8,6 4,9
(29,8 ¢ 14,9) ? (22,0) (3,7)




Production initiale et taux de déclin
Huiles de roche-mere

Production initiale (bbl/jour)

Bakken Eagle Ford Bone Spring

400 ‘ 437 ‘ 173

Granite Wash Permian (Del.) Niobrara

Taux de déclin

Bakken Eagle Ford

Déclin année 1 69% 60%
Déclin année 2 39% 39%
Déclin année 3 26% 26%
Déclin année 4 27% 27%
Déclin année 5 33%

Source: Hughes (2013)



Scenarios d’exploitation des huiles
de roche-mere en France

Hypotheses Résultats
Production Seuil de VAN
intiale Ryft:rr:eede rentabilité (milliards USD)
(bbl/jour) & (USD/bbl) | (milliards EUR)
1) Central 200 30 113 71>
(_51 6)
42,2
2) Haut 400 30 57 (31.5)
3) Forage 400 10 57 14,2

limité (10,6)




Le gisement potentiel francais
d’huiles de roche-mere
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Implantation des puits dans le
isement d'Eagle Ford, Texas
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ay My in the Eagle Ford Shale Play
July 3, 2012
Well Legend
SUECES
© 4397 Permits
* 1,690 On Schedule - Oil
LD . 710 On Schedule - Gas
Note: There are 4,397 pemitted locations representing
pending ofl or gas wells, where ezher the operator has not
yet filed pap With the C o the
KENEDY completed well has not yet been set up with a Commission

identification number.




Conclusions

* Méme sous des hypotheses optimistes, calibrées sur les
données de production américaine, la valeur de la ressource
est mineure en France

* Le cas américain de chute rapide et importante des prix
résulte d’'un contexte tres spécifique gu’il sera difficile de
reproduire en Europe

* U'incertitude reste tres grande sur la qualité géologique des
gisements francais

* l'intégration de contraintes environnementales plus séveres
qu’aux Etats-Unis pourrait rapidement annuler une rentabilité
déja faible




Merci beaucoup !
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