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Is looking for large discoveries, fighting windmills as Don Quixote?

Gboe Hydrocarbons (Liquids & Gas)

*World consumpion reaches 50Gboe per year 200 T 200
150 + Production 4+ 150
* World discoveries flat since 1996 at 20Gboe per 100 | New reserves \__ 100
year AN
«10 Gb oil and 10 Gboe ga 50 7 T 50
» 8 Gboe discovered by NOC O w0
» 10 Gboe discovered by 10C § § % § % g § % %

* 2 Gboe discovered by others

Gboe
60
Source: IHS-Edin (avril 2008)

B RR_Gas (Gboe) (Liquids & Gas)
50 @ RR_Liquids (Gb)

40

39.4 39.3
MMboe 27 27 s 21
> 100 MMboe 20 e : - i H (WA mEm
1 500 N . 23 - H H ﬁ
. ' 8 ' ' ' ' ' ' ' 10 ' ' ' 7
1 000 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
500 H * But average size of discoveries in constant
decreasing
O T T T T T T T T T

1961-65
1966-70
1971-75
1976-80
1981-85
1986-90
1991-95
1996-00
2001-05
2006-07




Découvertes estimées 200-2013

B Gaseous hydrocarbons
I Liquid hydrocarbons

40~ 2
Conversion: | boe = 1555 m" gas

30

Average over 10 years

Almost 200 discoveries
as at 8th December 2014

2004 12005 2006 2007 2008 2008 2010’ 2011 2012 2013 2014
Year of discovery

Souce IFPEN Panorama 2015



Types de découvertes 2013

Volume decovered (Ghoe)

A - 160
R Gozecus hydrocardons

1+ @ B LGue NyOocRibens - 140
Carmernort | e = T3 S " g

. Number of discovenes r120

& 100

B
Number of discovenes

Dwshom Oftshonn Oflshore Oftstorn
A0 ™ 400 m »1500m
1500m




Volumes Découverts pr Région Géographique en 2013
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Production Mondiale de Llquides. Une Vision d’ExxonMobil

World liquids supply by type

MBDOE
120

v — Biofuels
— Other

— NGLs
— Tight oil
— Ol sands

80

— Deepwater

— New conventional CE&C

40

— Developed
conventional C&C

O
2000 2020 2040

Source: ExxonMobil 2015
Energy Outlook 2040



Producton de Liqgides. Croissance Supportée par les Non-conventionnelsl

Liquids supply by type Tight oil supply
Mb/d Mb/d
=
120 2 a Russia % of total e
& China
(RHS
100 = OPEC NGLs ® South America )
G erud = Canada & Mexico 4. ..
i crude 8 = US e o 6%
" mBiofuels
60
&2 Oil sands
40 _ _ 4 3%
= Tight oil
20 ® Other non-OPEC
0 0 0%
1990 2005 2020 2035 2005 2020 2035

Source BP 2014 Energy Outlook 2035
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_ Sediments and organic
Organic matter falls matter at the sea bottom

ILLUSTRATION : PASCAL PINEAU



Land instead |
of ocean N ‘ Pressure Increase

ILLUSTRATION : PASCAL PINEAV

Organic matter Oil and gas appear

IS buried Temperature increase In the source rock



The petroleum system = an «oil kitchen»
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Migration

Fluids go up to the surface

ILLUSTRATION ; PASCAL PINEAU

Water

Source rock
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Trapped water, oil & gas
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Ce qui ne change pas (1)

Les explorateurs: esprit pionnier, prise de risque

La passion des géosciences, de I’exploration, de la découverte
La meéthode inductive: observation, modele, test et savoir

Les moyens: analyse, SYNTHESE

Spécialistes et géneéralistes indissociables: transversalité

Le sens stratégique: compeétition sur cibles plus rares
Mémoire & intelligence individuelle et collective: Analogies...
Capacité de reconnaissance des signaux (souvent) faibles

« Technology-to-field mentality »

Rester KISS: « Keep it Strictly Simple » (Marines US)



Qu’est-ce-que la Modélisation Réservoir?
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Ce qui ne change pas (2)

 Latypologie des terrains de chasse, les themes

 Les bassins privilégiés

 Les types de systemes pétroliers et de pieges

*Volume de données (sismique Total): 150 Toctets (1990) a 11000 Toctets (2015)



Champs « Géants » (monde, >500MMboe). Cadre Structural
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Subduction Margins
Strike-Slip Margins £

Arc-Continental
Collisional Margins 7%

Thrust belts and
foreland basin
24 %




Types de piéges d’Hydrocarbures
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Ce qui change

 L’extension géographique des théemes

« L’application a des régions de plus en plus « frontieres »:
marges « abruptes », offshores profonds et ultra-
profonds, rifts africains enclaveés, horizons profonds de
chaines, réservoirs profonds HP-HT. Arctique

« L’arrivée soudaine et massive des hydrocarbures « non-
conventionnels » (USA)

« La proliféeration des données*
« La multiplication des échelles: du nanometre au x1000km
« Le «Temps long »

*Volume de données (sismique Total): 150 Toctets (1990) a 11000 Toctets (2015)
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Marges Passives/Deltas
(Offshores profonds/ultra-profonds)
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Domaine d’Extension: Marge Passive




Cross-Section of the Continental Slope (Gulf of Guinea)

Profondeur

- '3:“ d'eau
G o
2 / 3

Coupe de la pente continentale
du golfe de Guinée.



« South Atlantic Ocean » 120 Ma ago...

n4

SA challenges - jmf — Xi'an - May 2013 28



6.9 Billion BOE Discovered to-date (62% Oil), Multi-play Opening

..But 8% Success Rate

'J P - P
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Source REP



Tests clés 2016

« Shift in activity from
East to West

» Cheshire well (Nova
Scotia) spud on
October 23rd

Cognynght Richrmond Energy Partners Lio 2015
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La Prospection Sismique: une Sorte d’Echographie de la Subsurface

Echographie Sismique

Frequence du signal: 6 - 90 Hz

Fréquence du signal: 1 MHz Milieu hétérogéne

Milieu homogene



Ce que donnerait un Affleurement en Expression Sismique

J. Mouillac, Iran, May



Extension et Compression Gravitaires. Types de piéges

0 kw
-4

Compressional-type traps




Typical seismic profile of a Gulf of Guinea
passive-margin

J. Mouillac, Iran, May
SNNE



Seismic Imaging (Deepwater)
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HR3D Seismic random line compared to model
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J.F. Verpeaux et al., 2002 - Courtesy TOTAL




Marges Passives
(Présalifere)
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Coupe Régionale du Bassin de Santos
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Découverte présalifére de Tupi (Brésil)
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J. Mouillac, November 2010



Marges Atlantiques Conjuguées. Expression Sismique

Santos basin, Brazil _Kwanza basin, Angola
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Méme Appartenance de Tupi et Cameia avant I'Ouverture Sud-Atlantique

Atlantic Rift

Baleia-1A (1996)
Whale Park Pre-salt * ~120m Pre-salt oil column

Complex (2.5 - 3.5 BBOE) discovered

* Not flow tested

Brazil

Jubarte-1 well

* 14,500 BOPD

« When originally drilled
- Assumed dry
- Not flow tested

FR
e .‘;. \'\
m;'u b

Cobalt Cameia-1 Discovery Well
High-quality oil, preparing to test

50 _
Kilometers . iy /7 e Campos
e Basin Azul1
[] Cobalt Leases BRiscovery
© Pre-salt Discoveries j * Denden-1 (1983)
Key Cobalt Prospects # | * ~800BOPDDST

© Pre-salt Oil Shows L A




Lontra, North Cameia, Bicuar etc :
future discoveries 2

DISCOVERY
A Block 20 Block21  cameia#
DISCOVERY (2012)
Baleia #1A Lontra North Cameia Cameia #2 Bicuar
(1996) Prospect Prospect Appraisal Prospect
Well
N ~3
~24 km ~48 km ~16 km km ~16 km
me— > — D E— - — S
Post-Salt/
P(;jdb-'i:lt I z Albian , |
. _ /' 1 Sat |
1 = - ,
Basement ‘ V Basamant
Excerpted from Cobalt's presentation on Cameia




Amélioration de I'lmagerie Sismique Infrasalifére

WATS 2010
Wide Azimuth Towed Strmers

= -

Conventional PSDM
( Pre Stack Depth Mig

PSTM



Le vaisseau sismique et ses streamers remorqués en opération




StagSeis Operating Principles

StagSeis

« Fullbazimuth (up fo 10 km)
BroadSeis (broadband)
Witra-long effset {Upto18 km)

\ )
\\'.‘ \

With S/R Reciprocity
Source: J-G. Malcor, JAH 2014
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L’Exploration s’exporte a travers I’Atlantique Sud

ovds
' ;, X ’%

Kwanza
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Frontier Exploration with Strong Value Creation Potential (Block 14)

Total 65%, operator

Successful farm-out completed

High-potential frontier prospects

de-risked with 3D and DHIs*
Raya seismic section

Raya, a giant ultra-deep offshore prospect
* Exploration well in 2016
* Success to de-risk several other targets

Source Total 2015 Strategy & Outlook



Marges Passives

Courtesy of Total




Le Gaz de la Cote Est-Africaine

n » 40 “ a2 4
* Those were the days....
b ”
* Mozambique resources now c. ‘ —
-
150 Tcf g — .
Popa-|
* Tanzania Resources 55 Tcf & | Latorani A
‘ Lavani
Mzia
. JodanfChara
< Mna Bay -
Q -




FINE SEDIMENTS PIRATED AND

REDISTRIBUTED BY BOTTOM CURRENTS TO
GRAVITY FLOWS DIRECTION FORM THE ASYMMETRIC DRIFT ”

®
3¢
m33
OmoO
35
zZ®
T300m
EXPECTED
CLEAN
WINNOWED SST - 40
0 10;un

LATERAL COMMUNICATION SCALE IS INDICATIVE



Théme Mixte Structural-Stratigraphique (turbidites)

From C.Law, 2011

2007 - 54



Multiplicité de Thémes a Succés (Mozambique)

| Extension 500 - 1700 m Compression |

15TCF ?

Mambo
NW 10 TCF ? Windjammer Discovery 4 Contourites SE

150 m net gas pay | 1500 m WD

Plio-Pleist

(- Deeap Water (500 - 2000)

B uitra Deep Water (2000 - 4000)

=

Line drawings: modified from Law (2011)



Marges « Abruptes »

2007 - 56



Atlantique Sud: « simple » Ouverture ou par Failles de Transfert

Ournina Fase' '

! Borwe

N
e P
soaustinhonna JRNERNGL . o

‘\\\ Y :

—

: Xux S T YR g - AT s '\ g
Brazilian and West Coast African Basins After Parsons etal, 2003

J. Mouillac, November 2010



Marges Passives/Deltalques vs Marges « Abruptes »

Deltaic margin

And mud rich fans

B = (e [0
- = l Mantie | 3 =
L 20 pom A Prospects
Abrupt margin 01 Sourcerocks

And sand rich fans

[ “"Qi\—=--_\{\




Marges Abruptes et Piégeage Stratigraphique

Shallow dipping, often narrow,
continental marin

I

p—

N

Steep continental slope, cut by canyons

L

e

Cenomanian turbidites
reservoirs
Stratigraphic traps in
the abyssal plain

South Atlantic ocean .
)

S | Marine shale seal
irs y

Lower Cretaceous
Source rocks
above or below but

close to reservoirs




Jubilee discovery

DEEPWATER TANO
Tullow 49.95%

Ol /
Banile
Updip
Bana

West
Sardi

finnéa
Dean

Mahogany
Easi Dahomo
Uudio

From Tullow 2010 Full Year Results Presentation March 2011

SA challenges - jmf — Xi'an - May 2013 60



Jubilee seismic

Seismic Line
Aiinbute (Far Envelope — Near Envelope) x Far Enveilope
SA challenges - jmf — Xi'an -6¥ay 2013




Jubilee play trend towards the West...

N e
DISCOVERY _ COTE d'IVOIRE

GHANA
DISCOVERIES
| GHANA

SR *

— % -~ l\y\x
Acquiring S
3D Seismic s | A ] e

I 700-Mile Span |

B APC ACREAGE



JUI{G' 2007 prra Leone :!
P Sl Liberia.

Cote d'lvoire

Sierra

Leone FZ

) 250 _——@55/
I 3

tPaul’s FZ pomanche FZ o
= MAHOGANY-1

Mahogany Fan

RM3 Near Offsat Stack MAHOGANY-1 |
Amplitude Extraction Wal Location

“ - ~ .

‘ Anadarko AAPG Houston 2011 &,

Anadarko AAPG Houston 2011



Post Transform Turbidite Fan Play Faiway ->Venus Discovery in Sierra

Leone

Venus 1

VENUS B1

WD: 1.798m TD: 5,639m

Turonian channel / fan play
13.7m net hydrocarbons in
Turonian channel / fan.

Well proved several mature ojl-
prone source rocks.




10 Tests « Frontiéres », 5 Découvertes, 2 Commerciales (MSGBC)

Tortue-1 Well
Lower Oumuw

A , e

—Guinea - Bissal) |8

Guin

Source - Cairn Energy presentations Copyright Richmond Energy Partners Lid 2015




Et puis Zorro est arrivé!!!




Deepwater Zohr Discovery, Egypt

Key Facts Shorouk Location

Shorouk 1V: TEOC 100%
Basin: Nile Delta DW

Water depth: 1,200- 1,700 m
Total Area: 3,752 km2
Awarded: 30" January 2014

Exploration periods: 3+3+42 years
First Expl, Period expiry date 29/01 /2017

Min. work commitment: 2,650 km2 3D
scismic (Tulfilled), financial comm. 30M$

2,942 km2 of 3D Seismic scquired
between June and July 2015

The Egyptian DW and UDW was extensively
First Commitmant well originally forsseen In explored between 2006 and 2011 in the NEMED
the 2™ expioration periog (2017-2020) Block by the previeus operator with 8 massive

drilled with Salpem 10k dniliing ship, 3 years

20/3D selsmic campaign and the driling of S
ahead of schedule

expioration welis targeting the extansion of the

Total investment in the Block as of August classical tertiary clastic play,
2015 107 Ms

The play proved not to be commercial,

Source ENI



An Innovative Geological Model

Exploration Highlights Zohr Geological Model

Zohr proapect: mterpreted 0% a Lower - Middie

Miocene Carbonate Build-Up  potentially -

charged by Biogenic gas from Tertiary source

rock and sealed by Messinian  Evapontic s oy B St
P

Inwey / Maie Woate  aane had A ey

complex (Rosstty Formation)

Completely innovabve” Play” nat considered In
pravious exploration campaigns in the Egyptian
DW and UDW

First test of the "Play”™ in Offshore Egypt and In

. -~ s U SREE ) -
the Mediterrancan sea Cimem = o e o . g

Emi developed “Zobr play concept” using s
expertise in the succesfull exploration of
similar plays i other basins (Perda Field In
Venezuela, Kashagon Field in Kazakhistan)

Promusing setsmic smaging of "Zaohr High™ was
obtasned through the use of propnetary
seismic imaging techmology that  allowed to
drill the NFW on re-processed aged 20D seismin
Dataset

New 1D seismic acquisition completed in July
simultaneously with the well dnlling; will be
avallable timely for the apprasal Campaign

Source ENI



Reef environment outcrop and seismic

J. Mouillac, Iran, May
2005




Enjeux et Défis

Ressources potentielles significatives (huile et gaz)
Plays encore largement « sous-explores »

Risques géologiques éleves (pieges stratigraphiques)
Colt éleveé des opérations en eaux profondes



Les Meilleurs Thémes...sont en Eaux Profondes!!!

Pre-Salt Play

- S~ —
C—Jresc-3an -;-’;‘ \\ e
I - G >
B 200 #evssio o = 4-="Tupi, Brazil
Fre -Bnn
L Cameia, Angola

Folded Belt Play
Or delta/passive margin compressive toe

Rovuma, Mozambique

AAPG Annual Meeting , Denver June 7-10 2009

Sub-Salt Play

GOM, USA - Elee-an
Block 32, Angola

Stratigraphic Pinch-out Play
« Basin margin wedges »

Jubilee , Ghana
Zaedius, Guiana




Rifts Africains
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Systémes de Rifts Africains & Rifts Tertiaires de I'Est Africain




Travaux Récents sur les Rifts Africains

Albert Basin
117 modern wells
14 Dry Holes"*
No offshore or

DRC wells

&,

*3wellsin
Rhino-

Lake Edward

1 well (dry)

Lake Tanganyika
Rift 2 wells (dry) b

— -

o n n

B

Omo/Turkana/
Lokichar Basins
27 modern wells
2 Dry Holes

Lake Rukwa Rift
2 wells (dry)

‘ »




Cuisine a Huile du Lac Albert

;
Natymary

migration paths .

Y e SHALLOW Pres .

& - ---“ i o . g ./ i -

" — Kaiso : "’.".v:': _ § I RS B-th|aba :

Tonya - °  UGANDA
- J

e L ake Albert bathymetry map mimics depth to source rock kitchen

Jean Mouillac, 2014



Albert lake rift basin: lacustrine shale seals

Segquence stratigraphic subdivision

Basinward

Laterally extensive shales
deposited in lakes provide
top seals to reservoirs

Jean Moulllac, 2014



Albert lake rift basin: trap types

Late Miocene « Pliocene

- Mid Miocewne

Larly

Pro Canbrian

Ngassa Prospect
® Nearshore material traps associated
with major basin faults
® Basin noses trapped against basement
® Submarine fans & stratigraphic traps
— e Shallow simple folds offshore, some
with amplitude anomalies
_-/
R ‘ ® Tilted fault blocks and horsts below the
— lake and in Butiaba-Paraa
|:] Sandstone (reservoir)
. Shale (source rock / seal)
] Basement (seal) [J] oil | Gas

Jean Mouillac, 2014



Kingfisher oil discovery
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Jean Mouillac, 2014



An Area the Size of the North Sea with Lokichar Basin Confirmed

Tertlary/Cretaceous Rifts ! , - North Sea reserves;
prospectve resources 23 BBO! 4 :
Explaration/Apprasal wels .,.m'“,,'j; : Exploration wells: 2 408

S

Temaz 26, Cretscecus 14




The Rush to the Rifts!



Rift License Awards & Applications, Post-Kingfisher Discovery, 2006

Lake Turkana
Lake Albert .2007
Anza Basin DZOOS
Suguta Graben
Lake Eaward -2009
A Su—
Gregory Rift | 2010
Lake Kivu
2011
Kavwondo Rift -
Lake Tangang.fii.(;l : -20’2
Pangani Graben Award/apphcalion dates
Lake Rukwa
o Eyasi Graben
Lake Nyasa

(Malawa)




Jurassic Rift exploration in Puntland

Sl
L ) casusf,eDuAL‘:‘smn S _""\
Prolific, proven play in Yemen > G
expected to extend into "““&:’ﬁt ommnss
: Yemen Analogue Aieamo .
Puntland, which shares a ol Gt C ERE r@&&x

common geologic history

JURASSIC RIFT 4
5.3

Gulf of Aden

Yemen fields produce from |
high-quality Cretaceous and \  gosivs
- - )
Jurassic reservoirs and source A
ForE! -5

K
rocks i .

i ; Dh
Numerous oil shows from wells Adigala S
drilled by previous operators Nugaal Indian Ocean
confirm Jurassic source rock

Co‘\t.‘guo

Jean Mouillac, 2014



Pipeline poker: cooperation Kenya, South Soudan et Uganda?

€ Several pipeline projects T e PortSudan “p“-\.\j
€ Lamu pipeline makes the most economic sense ’ ’ _ .

(400 000 b/d, 3 years to build , 16 B US $) S U D A N Al \]\
€ Rafineries projects: South Soudan 2 small rafineries i - Khartoum " | ERITREA “\\
oo .,

CHAD

(<10 000 b/d), Uganda ( 180 000 or 30 000 b/d ?)
€ But cheaper to import from big Middlel East rafineries

€ By failing to cooperate, the new oil states are likeley DJIBOU ,‘A
to waste part of their wealth, on duplicate structures, o :l?adt:: '
building too many rafineries and pipelines. ' w Mt
souTH ‘ ETHIBP:A i

i) SUDAN "

I/ &___ﬂﬂf
JubatL"""‘(\ g

UGANDAY N\ )

Lakel. Lygr =77 3tok'ichar =

Albert!| bt < Il T
? e 5 KENYA =
CONGO G ml_g ‘f_\ i

. il ey \/

L 500km BURU 9 vl
fEXl‘St'"gl eI gMombasa
iy TANZANIASL(C qyppay
oil pipelines j\g e Dar es Salaam s OCEAN

Jean Mouillac, 2014



Enjeux et Défis

Ressources potentielles en huile de qualité
Plays encore largement « sous-explorés »

Enclavement et absence d’infrastructure
Codts techniques éelevés
Seécurité et geopolitique



Considérations Opérationnelles: de I'offshore...onshore

The Fitzcarraldo Challenge!




Fronts de Chaines Plissées
(« Foothills »)

0000000



Complexité Structurale et Imagerie Sismique Difficile (PNG Foothills)

Hedinia
No useful data Hedinia-4 _Hedin 2-10
Ll R
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Localisation de la Chaine du Zagros




Coupe Equilibrée du Champ Tawke (Kurdistan Irakien)
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Tawke: Cceur Anticlinal Erodé
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Outcropping Cretaceous carbonate potential reservoirs
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Tawke area : potential shaly seal rock




Enjeux et Défis

Ressources potentielles en huile, couts d’acces limités
Risque geologique faible
Nombreux objectifs bien identifiés

Sécurité (Moyen-Orient)

Statut contractuel (id°)

Géopolitique régionale sensible (id°))

Logistique d’évacuation, d’acces (Am.du Sud), colits...



Chronologie en Tectonique Chevauchante: un Analogue Colteux!
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Exploratio Gaz Positive dans les Foothills de Bolivie
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Forage dans les Foothills de Bolivie

Source Total



Pistes d’accés en Bolivie

Source Total



Successful decision Making in future Exploration
Foothills example : original seismic section
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De la Sismique a un Premier Modéle
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Modéle Corrigé. Pilotage du Forage en Temps Réel
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Inauguration du Champ Aquio par le Pésident Morales
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Regional Plate Tectonic Setting of Australia 's New Guinea Margin
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Ligne « Dip » non interprétée (PNG)
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Line « Dip » Interprétée (PNG)
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Structure de Mananda (PNG)

Source K. Hill
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Prospectivité du « Footwall » (PNG)
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Terrain en PNG

Source Oil Search Ltd



Terrain en PNG

Source Oil Search Ltd
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Locals in the Southern Highlands




Arctique

2007 - 111



Potentiel Arctique Probabilisé
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Ressources et Réserves Arctiques

Large predominance of gas: 80%
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Brise-glaces Chinois

Photo d-contre :
Le brise-glace chinois
Xuelong, effectuant
une expédition en
Arctique 3 I'été 2012.
(© Chinares)
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Enjeux et Défis

Ressources potentielles importantes, surtout en gaz
Régions tres largement sous-explorees

Défi majeur d’environnement et de logistique
Colts d’opérations exorbitants
Problemes de juridiction des domaines



Ce qui change

 L’extension géographique des théemes

« L’application a des régions de plus en plus « frontieres »:
marges « abruptes », offshores profonds et ultra-
profonds, rifts africains enclaveés, horizons profonds de
chaines, réservoirs profonds HP-HT. Arctique

« L’arrivée soudaine et massive des hydrocarbures « non-
conventionnels » (USA)

« La proliféeration des données*
« La multiplication des échelles: du nanometre au x1000km
« Le «Temps long »

*Volume de données (sismique Total): 150 Toctets (1990) a 11000 Toctets (2015)



Pétrole de Roche-Meére

2007 - 117



What is Gas Shale?

Land surface

—_— onventiona
\ gtmcw:ll ol:

Conventional Coal-bed s Gonventional  accumulation <

: structural gas
__“ accumulation

stratigraphic gas
accumulation

Transition
zones
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EXPLANATION

O Gas
Continuous gas V g oil
accumulation O Water

|—Tens of miles or kilomotm—|

D Avery simple petroleum system:
A continuous gas accumulation
across a basin that is at the same
time:
= A source rock
= Areservoir with “conventional” porosity
= Atrap

GAS SHALE



Conventional & Non-conventional Gas

GEOLOGICAL TRAPS COALBED HETHARE FIGHT GAS
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Un Géologue perdu dans les shales...




Eagle Ford Outcrop with Superimposed Horizontal Well Profile
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Fast Well Rates’ Decline

122

SHALE-GAS WELL TYPICAL PRODUCTION PROFILE
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Well Pattern in Urban Area

Source: B.Courme, 2011



Strong Growth of Tight Oil (Crude + NGL'’s) in the US

US oil production (crude+NGLs) US tight oil production (crude+ NGLs)
(Mb/d) (Mb/d)
Mb/d Mbid
14 6

12

! » Utica

10 1
B Marcelius

B Haynesville

W Niobrara
W Eagle Ford
W Bakken

» Permian

GoM
Alaska

° 4 2 — v Y - T Pr— T T . . : ‘
01-10  01-11 0112 01-13 01-14 fan-10  Jan-11  Jan-12  lan-13  Jan-14  Jan-15

Source | EIA

US production increased by 1 Mb/d in 2012, 1.3 Mb/d in 2013 and 1.6 Mb/d in 2014
Tight oil growing much faster than conventional oil : 5 Mb/d in 2014
60% of US oil demand (19.1 Mb/d) met by domestic production in 2014 (11.8 Mb/d)

Source: Total 2015



Horizontal Drilling and Multi-stage « Slick Water » Fracking

Requires 4 - 8 Mil. gals. of water & 3 - 6 Mil. pounds of sand Q TransCanada




Empreinte au Sol Limitée

Pad during drilling (1 year)

Solar panels Wind mills »

Equivalent energy = surface x 10 to 30 ) _
Do feebu uoreaon aduAlstodn 16244 hink Pad during production (20 years)

Source | Chesapeake
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Shale Oil and Gas Prospective Areas in the Neuquen Basin

NEUQUEN BASIN, ARGENTINA
EIA/JARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT

San Fernando
]

L. Cretaceous-
U. Jurassic
Vaca Muerta Fm

B o Froscecte

E Wet Gas/Caond. Prospeclve
ARGENTINA - Dry Gas Piospectve
Vi, Ret. [%Ro)

D Ne uquen Basin

" City

CHILE

FOLD BELT

© 2013, Advanced Resources
International, Inc.
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Keith Moodhe  kmoodhe@advaes.com
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US Shale Crude & Condensate Production (MMB/D)
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2011

2013
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Ce qui change

 L’extension géographique des théemes

« L’application a des régions de plus en plus « frontieres »:
marges « abruptes », offshores profonds et ultra-
profonds, rifts africains enclaveés, horizons profonds de
chaines, réservoirs profonds HP-HT. Arctique

« L’arrivée soudaine et massive des hydrocarbures « non-
conventionnels » (USA)

« La proliféeration des données*
« La multiplication des échelles: du nanometre au x1000km
« Le «Temps long »

*Volume de données (sismique Total): 150 Toctets (1990) a 11000 Toctets (2015)



Il s’agit vraiment d’infiniment petit!

Sandstone average
how small are pores gas shales pore diameter ~ 1 mm

— real small 300 m

-

Organic Matter pore diameter ~ .5 to 100 nm

Gas in Place- adsorption

Source: R.M.Bustin, Search & Discovery 40382, 2009



Principaux Bassins US a Gaz de schiste

[ e

Wiiliston
Basin

Mou

Eagle Ford _'c( Ford

) : 5 4 Stacked Plays
e Shaltowest / Youngest

——— Deepest / Oldest

Source: Energy Information Administration based on data from
various published studies.
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Enjeux et Défis

Ressources potentielles importantes, en gaz et huile
Plus importante source de renouvellement aux US

Opérations devenues marginales avec la recente crise
Faisabilité a grande échelle hors US?
Résistances locales en Europe (environnement, sociales)



The Economist December 2014

Technology Quarterly

' ' 1 Shinzo Abe’s last chance

l’( (’l]()']‘i\t Boast your business with a drone
P.D. lames, queen of the sleuths

Our books of the year

Shelldis v shale

The new economics of oil




Ce qui change

 L’extension géographique des théemes

« L’application a des régions de plus en plus « frontieres »:
marges « abruptes », offshores profonds et ultra-
profonds, rifts africains enclaveés, horizons profonds de
chaines, réservoirs profonds HP-HT. Arctique

« L’arrivée soudaine et massive des hydrocarbures « non-
conventionnels » (USA)

« La proliféeration des données*
« La multiplication des échelles: du nanometre au x1000km
* Le«Tempslong »

*Volume de données (sismique Total): 150 Toctets (1990) a 11000 Toctets (2015)



Le « Temps Long ». Exemples

« Traitement sismique. Durée des études
« Retards « administratifs »
« Contraintes d’environnement

 Negociations (ex: contrats de vente de GNL)

Difficultés techniques, complexité des projets

*\Volume de données acquises (sismique Total): 150 Toctets (1990) a 11000 Toctets (2015)



Un environnement unique: enclavement

Courtesy TOTAL

Des opérations Offshore
dans une mer enclavée

...une chaine logistique
complexe
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North Caspian Sea Permit
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Un environnement unique et delicat

Impose de minimaliser I’'impact : « zero discharge » absolue, zones d’acceés restreint etc.

Courtesy TOTAL



Un environnement unique: géographie

Hoight balow Wesld San Lovel

gl g Profondeur d’eau « nominale » variant de
‘ 3m a ’Est a 5 m a I’Ouest du champ: en fait

.,-mh % \ 4 , un « Deep Onshore »

Des fluctuations long terme: impact sur les
installations

: v e ... mais aussi saisonniéres, et journaliéres qui
1840 1850 1855 187 1880 190 1BOU 110 1920 137 (AA) THED 10K 1400 1820 187 2000 Comp"quent le Support |Ogistique

‘an

Une mer qui gele ’hiver

... et des phénoménes
d’accrétion de glace

* contre les obstacles
(rigs)

* naturels, qui
poinconnent le fond de
la mer (pipe lines)

Courtesy TOTAL


iceflow-diesel tanks 2.MPG
iceflow-diesel tanks 1.MPG
iceflow_large pile growth at quay.MPG

Appareil de forage sur ile artificielle




lle Artificielle en Mer Caspienne (Champ de Kashagan)

Noter les digues assurant la protection contre les glaces dérivantes




Conclusion (1)

Grande incertitude géopolitique, économique.
Comment concilier le besoin d'énergie a bas coit
et le « nouveau » pétrole, défini par I'économie,
techniquement plus rare, plus difficile, plus cher

(exploration, développement..), plus contraint

22222222



Le Mix Global par Décennie

Global fuel mix by decade

Pearcant

100

N Cther
-~ renawables

[l Nuclaar
=l Hydro

M Gas

40 - [l il

20
[l Coal

-l Biomass

1800 1850 1900 1850 2000 2040
Source: Smil, Energy Transitions (1800-1260)

Source: ExxonMobil 2011



Les Energies Fossiles: encore 75% de I'Offre d’ Energie en 2030

World energy supply

Solar, Wind, other
<= renwable energies

B10MASS:

Fossil energies
represent 81% incl. :

Fossil energies
} represent 75% incl.:

«Oil : 35% { - «Oil : 30%

. 910 sloiugls
*Gas : 21% *Gas : 23%
*Coal : 25% *Coal : 22%

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Energy mix is unavoidable, necessary and useful

Source : Total estimates. * Million barrels of oil equivalent per day.



Niveau Elevé de Nouvelles Produtions Nécessaire d’ici 2030

Oil Supply/Demand
Crude + NGL's
Oil demand
Mb/] 0-6°/° /
P, CAGR ¢ ~50 Mb/d new production needed by
e i 2030, driven by decline rate and
demand growth
~50 Mb/d
of incremental production® ¢ ~20% of new volumes require
prices>90 $/b in 2014 cost
50 environment
Natural decline Margi i ,
, @2014 cost arqlnal supply requires high tech
continuous innovation and
significant investment
2010 2015 2020 2025 2030
Fundamental support for high long term prices
- Breakeven for IRR 15% nominal

Source Total 2015
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Conclusion (2)

L'industrie pétroliéere est un acteur et
un partenaire de la transition énergétique
qu'elle doit accompagner pour assurer le

maintien et la croissance prévisible
de la demande d'énergie,
notamment le renouvellement des réserves



Conclusion (3)

Il y a un défi de survie de l'industrie
pendant la période de cours bas.
Elle doit conserver les moyens
techniques et financiers et le personnel
compétent pour assurer les développements futurs
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Conclusion (4)

Potentiel gaz > potentiel huile
Re-(dé)-classement des réserves
(environnement,sables bitumineux, huiles lourdes...)
Capacités existantes inemployées
Contribution attendue des non-conventionnels

..Et 'AfRIQUE en pointe dans les perspectives
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Crossroads in Alberta Tar Sands. A Difficult Time...

Here a small fraction of a massive mine encroaches on the Boreal Forest. With a proposed 5-fold expansion of the Tar Sands,

an area the size of Florida might be industrialized within as little as two decades.
From: Canada’s Tar Sands and the True Cost of Oil. Photography by Garth Lenz.




Conclusion (4)

« Ex Africa semper aliquid novi »
Out of Africa always something new

Venant d'Afrique toujours quelque chose de
Nouveau

(Pline I'Ancien)
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Conclusion (5)

Raisons d'espérer: résilience « historique »
des pétroliers, maitrise des coiits, innovation
et progres techniques, formation...
Persévérance et optimisme « génétiques »
de la profession



Kaombo development scheme

vy :;‘; i _— =
_,)

Gindun;;o

“t=_Canela

Drilling
59 Wells (23 sub-salt, 33 OP
_+26W))
- rage : 63.5days / well « «
“(with.2 rigs dual derricks x 5
years each) ~

1400 t0 1950 m water depth

Source Total 152


film_total_commitment.mp4

Sanction du projet rendue possible suite a une révision du budget

Une économie de 3,5 B$
sur un budget initial d'investissements de 19,1B%:

standardisation des installations de surface,

du bateau usine sur site,
report de forages...

2007 - 153



Conclusion (5)

Raisons d'espérer: résilience « historique »
des pétroliers, maitrise des coiits, innovation
et progrés techniques, formation...
Persévérance et optimisme « génétiques »
de la profession
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Deep Offshore - Recent Projects and Current Records
Objectives: Ultra-Deep Offshore: 3000-4000m

> Exploration Well: 3041 m — Gulf of Mexico

> Subsea Installation: 2984 m — Tabago/Gulf

of Mexico

» Floating Platform: 2414 m - Independence

Hub/Anadarko

» Appomatox Development : 2200m - Gulf of

Mexico/Shell — TLP — Break-even = 55 $/b



Pazflor. Extension of Installations

L'immense

réseau
sous-marin de
Pazflor

Source Total




Innovation & Technical Breakthroug in every Deepwater project

SPS - Christmas Tree & Manifold System

@ Drill Through Horizontal
&l Christmas Tree =
‘/'r' Capable of accepting multiphase %

d flowmeter :

Manifold Module
Capable of accepting Pigging
Loop Module

\ 3".'; — ": - :

] Foundation & Bottom Structure
. j 7 ' o A Leveling system (+/- 5°)

Flow path all SPS equipment is fully insulated @

Dalia - Presentation SPE January 2007

Torau



Conclusion (5)

Raisons d'espérer: résilience « historique »
des pétroliers, maitrise des coiits, innovation
et progres techniques, formation...
Persévérance et optimisme « génétiques »
de la profession
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Winner of EAGE Field Contest (2014nner

Juan David Morales Gomez
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Imperial Barrel Award 2014. Winner European Region014

Ademola OLATU NB-OSUN- Jose Javier GARCIA CRIADO |

Arthur , ' AN E | .' Eric
GUILLIEN y - K4 . DEVILLE
= 4 ‘ — = 2 "

if>_
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Samuel Daichi
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Traitemet des Données. Premier Programme International

GRADUATE PROGRAM

Embrace the world of data!
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Conclusion (5)

Raisons d'espérer: résilience « historique »
des pétroliers, maitrise des coiits, innovation
et progres techniques, formation...
Persévérance et optimisme « génétiques »
de la profession
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Objectifs Profonds en Front de Chaines?

BASSIN DE VALENCE VERCORS

Anticlinal de St Lattier  Anticlinal de St Nazaire

Auberives-en-Royans Echevis

SUNTLATTIER en Royans

..................................

..............
...............
...............

...................................
..................................
................................

..........................................................

] Mio-Pliocéne [l Crétacésup.  [HE) Lias sup. EDEVILLE (FF, 1999)
[ | Aquitanien [ Crétacé inf. [ Trias - Lias. OBJECTIFS

B Oligocéne [ Jurassique sup. Socle (+ paléozoique ?)

B Eocine [ Jurassique moy. PROFONDS

R. Vially, IFP énergies nouvelles, 2015




Sud de la France: un Potentiel Gazier

MARGE ARDECHOISE
cuve E
W Balazuc V!‘l:e : Valvignéres '..d:::ad‘ i

La Fomtaine Ardente du Gua

km

BASSIN VOCONTIEN

W -~ G Al El B Crétacé inféricur
- (0] D Jurassique supérieur

0 —_— - Jurassique moyen

Bl Jurassique inférieur argileux

e - Jurassique inféricur caleaire

4
- ] Trias
. - — 3 pPermien

- Carbonifére (charbon)
[277] Socle
LEGENDE

Vially, IFP énergies nouvelles, 2015



Coupe du Bassin de Paris du Cotentin aux Vosges

QUEST EST

Keuper & Jurassique Moyen (R :’mm no:-eonvm
- Permien & Jurassique Inférieur (Lias)
- Socle Jurassique supérieur
Call Onf Lusit Keuper
-w Jurassique moyen Muscheaik Crétacs supéneur




Explorer I'Offshore Profond Infrasaliféere pour du Gaz Biogénique?

Découvertes en
, GOLFE DU LION PROFOND Meéditerranée Orientale

3 (Israel, Chypre, Egypte)

1 km

2km

CUNEE IR ] BR

6km §
7km ,'

Skm B

- '*1. -‘!x' .- “-ch_.

.f-“ i ‘f"”:" m—'"" e -o‘l"-"‘-’-r' A
0

10km ' * Eafoulssesent

R. Vially, IFP énergies nouvelles, 2015



Forages Offshore au Portugal

Bl

Only 27 wells drilled in the offshore:

- 4 wells in deep offshore:

Lula-1 (218 m water depth)

iy < =

Imperador - 1 (371 m water depth)

Algarve-1 (536 m water depth) S TRIat RO

Algarve-2 (540 m water depth)

- 16 wells with oil and/or gas shows, 2 of these with oil in
production tests.

Source ENMC



« N'abandonnez Jamais !»







Et ne pas oublier...
Une touche de réeve
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