Les réserves courantes de pétrole ne permettent pas de maintenir a long terme le niveau
actuel de production mondiale. Méme dans un contexte de transition énergétique, il
reste crucial de mobiliser de nouvelles réserves afin d’éviter un déclin rapide de la
production. Pour cela, un certain nombre de conditions techniques, humaines, financieres

et politiques doivent étre réunies.

Les hydrocarbures (pétrole et gaz) représentent aujour-
d’hui plus de 60 % de l'approvisionnement en énergie
primaire des 6,5 milliards d’habitants de la planete. Que
ce soit pour la production d'électricité, le chauffage, le
transport, ou encore comme source de matieres pre-
miéres, les hydrocarbures se révelent aujourd’hui ni
facilement ni massivement remplacables. Dans les
années a venir, laugmentation de la population mon-
diale et l'accroissement du revenu moyen par habitant
devraient entrainer une hausse de la demande mondiale
d’énergie et se traduire par des besoins grandissants en
hydrocarbures. En raison du développement lent des
énergies alternatives, les hydrocarbures resteront pré-
dominants dans les prochaines décennies. Dans un tel
contexte, la question des ressources ultimes récupé-
rables d'hydrocarbures reste d'actualité.

Réserves et ressources : des définitions claires et
des notions trés restrictives

Conformément aux définitions adoptées par la SPE
(Society of Petroleum Engineers) et le WPC (World
Petroleum Congress), on appelle :
ressources ultimes, les volumes générés au cours
des temps géologiques et contenus dans le sous-sol

* Liquides pétroliers : pétrole brut et condensats (liquides de gaz naturels les plus lourds ou Cg,]
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terrestre. Quand il s'agit des volumes a lintérieur
d’un gisement, on parle alors de ressource en place.
Sous ce terme sont englobés ce qui a été produit, ce
qui va U'étre et ce qui ne le sera jamais. L'évaluation
des ressources ultimes permet d’effectuer des “bilans
matiéres”, soit @ U'échelle d'un bassin sédimentaire
pour estimer U'état de Uexploration dans celui-ci, soit
a lUéchelle d'un gisement pour estimer les volumes
en place, quantifier le taux de récupération et chercher
ou non a l'améliorer,

ressources contingentes, les volumes productibles
contenus dans les découvertes actuelles mais dont
les mises en production ne sont pas programmeées,

ressources potentielles, les volumes productibles
contenus dans les accumulations non encore découvertes,

réserves courantes, les volumes restant a produire
dans les seuls gisements en exploitation ou sur le
point de U'étre, et de surcroit aux conditions écono-
miques et techniques du moment. Elles ne consti-
tuent donc qu'une partie des volumes contenus dans
les gisements, les volumes restant étant dénommeés
ressources non productibles, dont une partie ne sera
jamais produite et sera dite “piégée”,

réserves additionnelles, les volumes devenus produc-
tibles au détriment des ressources initialement non
productibles. Elles correspondent donc a des amélio-
rations des taux de récupération par mise en ceuvre
de méthodes de production plus performantes,
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m nouvelles réserves, les volumes liés a la mise en produc-
tion de nouveaux gisements, c'est-a-dire au passage
des ressources contingentes et/ou potentielles aux
réserves.

Tout changement des conditions techniques et écono-
miques entraine des révisions sur les valeurs annoncées,
révisions a la hausse dés linstant ou ces changements
permettent d'augmenter les performances en exploration
ou en production.

Fig. 1 - Les différentes catégories de réserves et ressources constituant
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Des volumes estimés plus que mesurés

Connaltre avec exactitude les réserves et ressources
contenues dans plus de 25000 accumulations d’hydro-
carbures disséminées sur toute la surface de la planete
est une gageure. Les chiffres annoncés sont des esti-
mations d’'autant plus subjectives qu’elles sont calculées
a partir de données partielles et annoncées par des
centaines de sociétés opératrices différentes, contraintes
ou non de les certifier.

Les ressources et les réserves sont calculées sur la
base de parametres dont la connaissance est limitée et
incertaine tels que: la surface du gisement, la qualité
des roches-réservoirs, la teneur en hydrocarbures et les
taux de récupération.

Les estimations sont fondées sur deux méthodes de
calcul : une dite déterministe et l'autre, probabiliste. La
méthode déterministe fournit une seule valeur corres-
pondant, au dire des compagnies, aux valeurs certaines
des ressources et des réserves. La méthode probabiliste
fournit le continuum de toutes les valeurs possibles, des
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valeurs minimales des divers parameétres (100 % de
chances d’exister), aux valeurs maximales (0 % de
chance d’exister], et donc une succession de valeurs
croissantes consécutivement a des probabilités d’exis-
tence décroissantes. Les réserves calculées sont alors
dites :

m 1P ou Prouvées, c’est-a-dire vraisemblables ; elles
sont dénommeées P90 avec la méthode probabiliste,
car elles correspondent a des volumes qui ont 90 %
de chances d’exister,

m 2P (Prouvées + Probables), les volumes calculés sont
plus importants et moins vraisemblables ; elles sont
appelées P50 quand elles ont 50 % de chances d’exister
par la méthode probabiliste,

m 3P (Prouvées + Probables + Possibles]) ou P10 quand
elles n'ont plus que 10 % de chances d’exister par la
méthode probabiliste.

Pour un gisement en cours de développement et selon
les dires des compagnies, les volumes de réserves
annoncées correspondent aux prouvées ou 1P, c'est-a-
dire aux volumes productibles, avec une relative certitude,
aux conditions économiques et techniques du moment.
La quantité croissante d’informations au cours de Uexploi-
tation permet d'affiner les estimations de départ et donc
de réactualiser les réserves 1P. Lexpérience montre que
ces réévaluations successives aboutissent a des volumes
finaux proches des réserves 2P initialement calculées.

Des réserves en constante évolution

Calculées et non pas mesurées, les réserves sont fonction,
pour chaque gisement, des dispositifs mis en ceuvre pour
les produire. Elles peuvent donc changer au gré des
évolutions techniques et économiques, mais a tout instant
elles diminuent des volumes produits. Les réserves sont
en permanence le fruit de la compétition entre les
volumes produits et les volumes rajoutés lors des ré-
estimations. Ces derniers peuvent provenir de gains liés
a une réestimation positive des volumes économiquement
extractibles, a lamélioration des taux de récupération
(réserves additionnelles) ou a la mise en production de
nouveaux gisements (nouvelles réserves).

Pour le pétrole, ces conditions se répetent dans plus de
15 000 gisements, opérés par une centaine de compagnies
pétrolieres dans plus de 133 pays, et il est impossible de
les chiffrer avec certitude. Les chiffres annoncés sont
donc des estimations momentanées qui ne peuvent que
changer. Ceci est illustré par la figure 2, qui montre les
évolutions des ressources extractibles (réserves courantes
+ ressources contingentes) estimées en différentes années
selon la date des découvertes des gisements. Ce regrou-
pement permet de s'affranchir des changements liés a la
transformation des ressources contingentes en réserves.
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Cette figure souligne que:

la majorité des ressources encore extractibles a été
découverte avant 1970,

les volumes annoncés sont sans cesse réévalués, y
compris pour ceux contenus dans des gisements
découverts depuis plus de 50 ans,

les volumes actuellement annoncés seront encore a
réévaluer et témoignent que les estimations seraient
toujours sous-estimées, de plus de 100 Gb au minimum,

les ressources extractibles sont passées par un
maximum vers 1980 en regard des estimations faites
en 1995, mais en 1985 environ par rapport aux ré-
estimations 2007. Ces maxima témoignent que depuis
lors, les productions ont été supérieures aux renou-
vellements des réserves.

Fig. 2 - Evolution des volumes extractibles de pétrole a différentes
périodes selon I'age des découvertes
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Le terme “liquides pétroliers” correspond au pétrole
brut ainsi qu'aux condensats, c’est-a-dire les liquides
de gaz naturel les plus lourds (ou Cg,).

Des réserves a forte connotation stratégique

Compte tenu des besoins croissants en énergie a 'échelle
mondiale, et donc en hydrocarbures, disposer de réserves
et de ressources importantes donne a leurs détenteurs
un poids économique et stratégique de premier ordre.
La tentation de ne pas distinguer les réserves des
ressources contingentes, ou tout simplement a les sur-
estimer, peut étre alors grande chez certains détenteurs,
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d’ou de nombreuses contestations concernant les chiffres
annoncés.

Des réserves contestées mais pas exagérées

Les raisons de contester les réserves sont multiples et
variées : problémes de quantification, de qualification et
de certification :

la quantification s’affine avec la connaissance que
l'on a d’un gisement, c’est-a-dire plus on avance dans
l'exploitation et la vie d'un champ,

pour la qualification, le principal probléme réside
dans l'absence de distinction entre les réserves cou-
rantes et les ressources contingentes. Il se pourrait
alors que les réserves annoncées soient surestimées
par anticipation des investissements nécessaires a
leur production,

la certification des réserves n’est pas une obligation pour
la plupart des compagnies. 80 % des réserves extractibles
sont détenues par des compagnies nationales, qui
n‘ont généralement aucune obligation de certification
des chiffres qu’elles publient.

Cette situation est source de nombreuses discussions
sur la pertinence des réserves déclarées par certains
pays de UOPEP. Impression renforcée par les réévalua-
tions massives de leurs réserves faites a la fin des
années 1980 par UArabie saoudite, Ulran, Ulrak, les Emirats
et le Koweit suite a l'effondrement des cours du pétrole.
L'accroissement de leurs réserves avait pour but
d’augmenter leur potentiel d’exportation suite a l'établis-
sement des quotas de production, calculés au prorata
des réserves de chacun. Cela signifie-t-il que les
réserves annoncées ne sont pas réalistes ? En aucune
facon ; en effet, il faut rappeler que ces pays sont passés
d’un mode de calcul restrictif des réserves, ne comptabili-
sant comme telles que les volumes récupérables d’accu-
mulations disposant des installations de production, a une
prise en compte plus large de ce qu'elles devraient étre.

Les chiffres des ressources mondiales extractibles
publiés par les principales sources d’information varient
énormément (figure 3). Le croisement des informations
et Uextrapolation des productions passées nous permet-
tent de penser que les réserves mondiales courantes
(excluant les ressources contingentes) sont effective-
ment bien comprises entre 960 Gb (0il & Gas Journal,
0&GJ) et 1060 Gb (BP), représentant entre 32 et 35 ans
de consommation actuelle. Grace aux ressources contin-
gentes contenues dans les découvertes actuelles elles
dépasseraient les 1150 et atteindraient les 1240 Gb,
puis grace aux pétroles extra-lourds et sables bitumineux
canadiens, elles pourraient dépasser les 1300, voire les
1400 Gb.
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Fig. 3 - Réserves et ressources contingentes publiées
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Des réserves concentrées dans peu de pays

Plus que les contestations autour des chiffres, ce qu’il
apparait important de souligner est le caractere concentré
de ces réserves dans un nombre restreint de pays.
L'Arabie saoudite arrive en téte avec plus de 20 % des
réserves, suivie par Ulran, l'lrak et le Venezuela, qui a
eux quatre totalisent plus de la moitié des réserves
mondiales. Les trois quarts des réserves de la planete
sont contenus dans seulement 11 pays, incluant le plus
gros consommateur : les Etats-Unis. 122 pays se parta-
gent le quart restant.

Le Moyen-Orient dans son ensemble détient 54 % environ
des réserves mondiales, suivi par la Russie et UAsie

centrale (15 %), lAmérique du Sud (10 %), UAfrique (8 %),
UAmérique du Nord (6 %], UAsie-Pacifique (5 %) et
UEurope (2 %). Autre mode de segmentation, UOPEP
dispose de 67 % des ressources extractibles, la CEl 15 %,
les pays de U'OCDE 8 % et les autres pays 10 % environ
(Brésil, Chine, Inde, Pakistan, etc.).

Des futures réserves de plus en plus recherchées
Des réserves additionnelles

En dehors des régions qui sont devenues accessibles
derniérement (offshore par grande profondeur d’eau,
formations sédimentaires trés enfouies), depuis une tren-
taine d’années les découvertes sont localisées dans des
gisements de plus en plus petits, profonds, complexes,
donc de plus en plus difficiles a déceler. Le renouvelle-
ment des réserves par les seules nouvelles découvertes
n’est plus assuré depuis les années 1980 [figure 5). Ce sont
aujourd’hui les réévaluations des réserves de gisements
connus qui assurent plus des deux tiers du renouvelle-
ment annuel des réserves mondiales. Par simple ré-
évaluation des 1P actuelles dans les gisements exploités
ou en cours de l'étre, un accroissement des réserves de
100 a 200 Gb est vraisemblable. Cet accroissement
devrait provenir de la réalisation de nouveaux forages
(verticaux, horizontaux, multidrains, multicomplétions,
etc.) et de la mise en ceuvre de modes de récupération
plus performants. Il est important de rappeler qu'en
moyenne, seul un tiers des volumes de pétrole que ren-
ferme un réservoir est aujourd’hui récupéré. Augmenter
de un point le taux de récupération mondial représente
prés de deux années de consommation. Une meilleure
connaissance des caractéristiques du réservoir, de ses

Fig. 4 - Les 11 pays les plus riches en ressources extractibles de liquides pétroliers
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hétérogénéités, une simulation plus systématique des
écoulements, linjection de produits divers, sont autant
de solutions pour accroitre le taux de récupération. On
distingue trois grands types de production :

m la production primaire consiste simplement a pomper
le pétrole. Les taux de récupération sont variables
mais en moyenne inférieurs a 20 %. Elle représente
1/5¢ de la production de pétrole mondiale,

m la production secondaire consiste a injecter de l'eau.
Elle a permis d’augmenter la moyenne des taux de
récupération a 30 %. Les deux tiers de la production
mondiale sont extraits ainsi,

m la production tertiaire consiste a ajouter des produits
chimiques a leau, ou a injecter des gaz (air, dioxyde
de carbone ou les gaz produits]. Elle permet d'aug-
menter le taux de récupération moyen a 33 % et n’est
utilisée que dans 15 % des gisements. Dans certains
cas, elle permet d'atteindre un taux de récupération
de 70 % (Ekofisk).

Le changement des modes de production généralisé a
tous les gisements du primaire, au secondaire puis au
tertiaire devrait permettre d'amener des réserves addi-
tionnelles en quantité non négligeable. Toutefois, deux
critéres limitent ces changements : la disponibilité en
produits a injecter et le surco(it engendré. Actuellement,
beaucoup de spécialistes situent globalement ces
réserves additionnelles entre 200 et 300 Gb.

De nouvelles réserves

Le potentiel des nouvelles découvertes en pétrole
conventionnel demeure important car certaines régions
restent aujourd hui peu ou pas explorées :

m Arctique, offshore profond, onshore trés enfoui et
ultraprofond, mais aussi pieges jusqu’alors non explo-
rés car difficilement détectables, tels que zones
tectoniquement complexes, piéges stratigraphiques,
etc. Lamélioration des outils de prospection sismique
ainsi que les progrés réalisés dans la connaissance et
la modélisation des bassins sédimentaires (reconstitu-
tion de Uhistoire géologique et pétroliére d'un bassin)
permettent d’envisager de nouveaux champs d'explo-
ration. Tel est le cas par exemple des fabuleuses
découvertes au large du Brésil (Tupi, Carioca, etc.),
qui n"auraient pas pu étre envisagées il y a seulement
quelques années, découvertes réalisées par plus de
2000 m d’eau et sous 5000 m de couvertures sédimen-
taires, et dont les réserves annoncées se chiffrent
pour chacune a plusieurs milliards de barils équiva-
lents pétrole.
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Fig. 5 - Ressources découvertes et productions moyennées sur cing ans
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Les pétroles dits “non conventionnels” devraient égale-
ment permettre d'accéder a d'importantes nouvelles
réserves :

m les sables asphaltiques et bruts extra-lourds, hydro-
carbures trés denses et trés visqueux, représentent
pres de 4000 Gb de ressources en place, dont prés de
600 pourraient a terme étre récupérés. Déja exploités
au Venezuela et au Canada, ils pourraient 'étre dans
d’autres endroits du monde (Russie, Nigeria, etc.).
Leur exploitation nécessite cependant de grandes
quantités d’énergie et d'eau, tant pour les extraire que
pour les transformer en pétrole de synthese accep-
table par n'importe quel type de raffinerie. Leur pro-
duction future sera donc contrainte par les disponibi-
lités en eau et énergie. Compte tenu des surcolts
engendrés et des problemes environnementaux qu’ils
posent, le développement des 600 Gb de ressources
extractibles reste aujourd’hui lent. Si certains orga-
nismes tels que BP et 0&GJ annoncent des réserves
de 151 & 173 Gb, ces valeurs restent trés controver-
sées. Compte tenu du fait qu’ils sont localisés, donc
découverts, il s'agit pour la grande majorité de volumes
annoncés de ressources contingentes, et non pas de
réserves. De nouvelles techniques devront voir le jour
pour exploiter ces huiles a moindres co(t et impact
sur l'environnement,

m autres ressources importantes : les schistes bitumineux
dont Uexploitation consiste a produire les roches-
meres immatures, c’est-a-dire a finir (gréce a une
pyrolyse) ce que la nature n’a pas fait. Avec 3000 Gb
équivalents en place, ils pourraient également a
terme offrir des volumes importants d’hydrocarbures.
Dans le passé, ces schistes ont servi, localement et
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momentanément, a produire des carburants, mais
surtout a alimenter des centrales thermiques (Estonie).
Leur exploitation est aujourd’hui trés problématique
car trés colteuse (> 100 $/b) et, de plus, négative pour
Uenvironnement (destruction de paysage, pollution
atmosphérique, génération de cendres, pollution par
les métaux lourds, etc.). Cependant, de nouveaux pro-
jets sont & l'étude notamment aux Etats-Unis (Green
River), ou ils pourraient contribuer a une plus grande
indépendance énergétique.

Pour conclure, les réserves courantes de 960 (0&GJ) ou
de 1060 Gb (BP) pourraient, avec les différentes autres
ressources, dépasser les 1600, voire atteindre les 2000 Gb.
La répartition future de ces 1600 voire 2000 Gb resterait
pratiquement la méme que celle observée actuellement
(figure 6], avec une prédominance marquée du Moyen-
Orient. La part de celui-ci passerait cependant de 57 % a
48 %, au bénéfice de UAfrique, lAmérique du Sud et du
Nord et lAsie-Pacifique, tandis que les poids des
réserves des pays de la CEl et de U'Europe resteraient
similaires.

La question qui se pose alors réside dans les contraintes
qui pourraient limiter le passage de ces ressources en
réserves.

Des contraintes qui risquent de limiter
les réserves futures

La transformation des ressources en réserves est soumise
a différentes contraintes :

m géopolitiques et reglementaires : un contexte politique,
un cadre juridique et fiscal adéquats sont indispen-
sables. Le risque politique peut étre un frein important
a l'exploration et la mise en production de nouvelles

accumulations, comme en Irak depuis une trentaine
d'années. Par ailleurs, la possibilité de construire des
réseaux d'évacuation vers les zones de consomma-
tion est essentielle. L'évacuation des hydrocarbures
des pays enclavés peut nécessiter la pose de
conduites traversant des états instables, constituant
un frein notable au développement des ressources
(pays bordant le Mer Caspienne),

m sur le niveau des investissements : découvrir, développer
et évacuer les hydrocarbures demande de trés lourds
capitaux, estimés en 2009 a 410 G$ (voir fiche
“Activité et marchés en exploration-production”).
Dans de nombreux pays, la disponibilité de finance-
ments locaux n’est pas garantie ou est insuffisante.
Seul lUapport de financements étrangers permettrait
les développements souhaités. Se pose alors la ques-
tion de Uouverture réelle de ces pays aux investisseurs
étrangers,

m techniques et humaines: le développement de ressources
de pétrole plus difficiles a trouver et a mettre en pro-
duction, conventionnelles ou non, exige un savoir-
faire et des compétences techniques de plus en plus
pointues,

m marché : le contexte de prix influe fortement sur le
niveau des investissements et des développements
des réserves,

m environnementales, comme on le voit par exemple en
Alaska ou dans le domaine des bruts non conventionnels.

Quelle évolution possible de la courbe
de production du pétrole ?

La multiplicité des parameétres et des inconnues rend
délicate l"élaboration d'une courbe des productions

Fig. 6 - Répartitions des réserves courantes et futures attendues par grandes entités géographiques
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mondiales couvrant les décennies a venir. De nombreux
profils ont été publiés, ayant l'allure d'une courbe en
cloche ou d'un plateau plus ou moins dissymétrique,
avec des productions maxima comprises entre 85 Mb/j
pour les plus pessimistes en 2010 (Campbell) et 107 Mb/j
en 2030 pour les plus optimistes (AIE).

Deux grands types de scénarios de production sont a
envisager : 'un reposant sur des hypothéses de réserves
et ressources conservatrices avec 960 Gb de réserves
courantes et 695 Gb de réserves futures [figure 7], et
Uautre plus optimiste, avec 1060 Gb de réserves cou-
rantes et 975 Gb de réserves futures (figure 8). Dans les
deux cas, les scénarios de production présentés sont
des cumuls des scénarios des productions des 97 prin-
cipaux pays producteurs. Pour les pays n’ayant pas
encore traversé leur pic de production, leur production a
été calculée pour atteindre un maximum avec une crois-
sance annuelle, précédent leur pic, limitée a 2% en
moyenne.

Ces deux types de scénarios soulignent linteraction
forte entre production et renouvellement des réserves :

sans renouvellement des réserves, le déclin de la
production est attendu vers 2011. Ceci est tout a fait
normal car pour produire plus, ou tout autant, il faut
sans arrét investir, ce que font les compagnies pétro-
lieres. Ce scénario correspond a un arrét de l'explo-
ration, soit une réduction des investissements de 15 a
20 %,

avec renouvellement des réserves, ce déclin pourrait
étre différé. Ceci nécessite le maintien, voire l'aug-
mentation réguliere des investissements comme
c’est le cas historiquement (voir fiche “Activité et

marchés en exploration-production”). On estime que
la mise en production des réserves additionnelles et
des ressources contingentes permettrait de mainte-
nir les productions 2008 jusqu’en 2014, puis de main-
tenir une production journaliére autour des 80 Mb/j
jusqu’en 2035 environ (figures 7 et 8]. Seules les
mises en production des nouvelles réserves permet-
traient d’augmenter la production. La mise en pro-
duction des ressources probables restant a découvrir
pourrait permettre d'accroitre l'extraction a 90 Mb/j
vers 2017 (figure 7], voire 91 en 2018 (figure 8). La
mise en production des ressources possibles donne-
rait dans les deux cas une production mondiale en
plateau bombé, pouvant atteindre 94 Mb/j vers 2027
(figure 8) ou 101 Mb/j vers 2034. Enfin, on estime que
la mise en production plus massive des pétroles non
conventionnels permettrait dans les deux cas de ralen-
tir les déclins de production plus que d’en augmenter
le niveau.

Les réserves courantes mondiales de pétrole et de
condensats sont comprises entre 960 et 1060 Gb. Elles
sont inférieures aux réserves déja produites, ce qui sug-
gére un déclin prochain de la production mondiale
(conformité aux résultats obtenus par les pays ayant été
dans les mémes conditions de ratio réserves restantes/
réserves produites). Ce déclin attendu des réserves cou-
rantes n’est en rien surprenant, mais contrairement au
passé, il ne pourra étre différé que par larrivée de
pétroles de haute technologie : amélioration des taux de

Fig. 7 et 8 - Scénarios de production conservateur du pétrole et des condensats selon les efforts qui seront entrepris pour les produire
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récupération, arrivée de nouvelles réserves contenues
dans des gisements plus petits, plus profonds, plus
complexes et avec une part de non conventionnels de
plus en plus importante. Ces réserves nécessitent, pour
étre exploitées, un maintien voire une croissance des
investissements et compétences techniques de haut
niveau. Selon lintensité et la rapidité de mise en ceuvre de
ces moyens, la production mondiale de liquides pétroliers
pourrait globalement étre maintenue a 80 Mb/j jusqu’en
2035 environ (pseudo plateau), voire légerement aug-
mentée (plateau bombé) jusqu'en 2027 (94 Mb/j), voire
2035 (101 Mb/j). Ces chiffres concernent l'approvision-
nement attendu uniquement a partir du pétrole et des
condensats. La satisfaction de la demande passera
aussi par la production de liquides a partir d'autres
sources telles que biomasse, gaz (GtL) ou charbon (CtL),
dont il n'est pas question dans ce document.

IFP (Siége social)

1et 4, avenue de Bois-Préau

92852 Ruei-Malmaison Cedex - France

Tél.:+ 33147526000 -Fax: + 33147 52 70 00

wWwwiifp.fr

Il est important de rappeler que U'évolution du profil de
production mondiale de pétrole n'est pas liée a la seule
mise a disposition des réserves et des ressources. Des
modifications majeures au niveau de la demande peu-
vent également fortement impacter ce profil. Quels que
soient les scénarios, seule larrivée rapide de réserves
issues de nouvelles découvertes permettra d’augmenter
le rythme journalier de production.

Pour finir, il faut prendre conscience que ces efforts de

mobilisation de nouvelles réserves et les investisse-

ments qui les accompagnent sont indispensables pour

assurer une période de transition énergétique acceptable

par tous, et souhaitables, d'un point de vue politique et
économique.

Yves Mathieu

Manuscrit remis en novembre 2009

Contact : Roland Vially - roland.vially@ipf.fr

IFP-Lyon

Ronad-point de 'échangeur de Solaize
BP 3 - 89360 Solaize - France

Tél.:+ 33478022020

Innovation
Energie
Environnement




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Europe ISO Coated FOGRA27)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
    /Courier
    /Helvetica
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 240
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.20000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 240
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.20000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 960
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.20000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /FRA <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks true
      /BleedOffset [
        8
        8
        8
        8
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines true
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF00410070006C006100740069007300730065006D0065006E0074002000480044>
        /PresetSelector /UseName
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 8
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


