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" ������ �� �˜� �̃˜��̃����������� �˜� �̃˜��̃����������� �˜� �̃˜��̃��������������� �˜� �̃˜�	̃
	
	
	
 �>�>�>�>�X�K�Q�X�K�Q�X�K�Q�X�K�Q���������N�N�N�Nuh �Q�Q�Q�Q��������ven ���������V�K�V�K�V�K�V�Kuh ���������Q�O�Q�O�Q�O�Q�O�@�@�@�@: not 

conforming to existing rule

" ������ �� �˜� �̃˜��̃����������� �˜� �̃˜��̃����������� �˜� �̃˜��̃��������������� �˜� �̃˜�	̃
	
	
	
 �������� �æ�æ�æ�æ
�����
�����
�����
����� �>�>�>�>�X�K�Q�X�K�Q�X�K�Q�X�K�Q���������N�N�N�Nuh �Q�Q�Q�Q��������ven ���������V�K�V�K�V�K�V�Kuh ���������Q�O�Q�O�Q�O�Q�O
ree-sawrs, -sohrs, -zawrs, -zohrs, ri-sawrs, -sohrs , -
zawrs, -zohrs �@�����D�Q���R�L�O���D�Q�G���J�D�V���U�H�V�R�X�U�F�H���@�����D�Q���R�L�O���D�Q�G���J�D�V���U�H�V�R�X�U�F�H���@�����D�Q���R�L�O���D�Q�G���J�D�V���U�H�V�R�X�U�F�H���@�����D�Q���R�L�O���D�Q�G���J�D�V���U�H�V�R�X�U�F�H��not bound by or 
conforming to conventional geologic rule or precede nt

�µ �6�W�X�E�E�R�U�Q���U�R�F�N�V�����O�R�Z���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���6�W�X�E�E�R�U�Q���U�R�F�N�V�����O�R�Z���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���6�W�X�E�E�R�U�Q���U�R�F�N�V�����O�R�Z���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���6�W�X�E�E�R�U�Q���U�R�F�N�V�����O�R�Z���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��
, �H���J�����W�L�J�K�W���J�D�V�����7�*�������V�K�D�O�H���J�D�V�����6�*���H���J�����W�L�J�K�W���J�D�V�����7�*�������V�K�D�O�H���J�D�V�����6�*���H���J�����W�L�J�K�W���J�D�V�����7�*�������V�K�D�O�H���J�D�V�����6�*���H���J�����W�L�J�K�W���J�D�V�����7�*�������V�K�D�O�H���J�D�V�����6�*��
, �U�H�T�X�L�U�H���S�K�\�V�L�F�D�O���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H���S�K�\�V�L�F�D�O���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H���S�K�\�V�L�F�D�O���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H���S�K�\�V�L�F�D�O���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J��

�µ �6�W�X�E�E�R�U�Q���6�W�X�E�E�R�U�Q���6�W�X�E�E�R�U�Q���6�W�X�E�E�R�U�Q���¯��̄¯�¯�I�O�X�L�G�V�I�O�X�L�G�V�I�O�X�L�G�V�I�O�X�L�G�V�°�°�°�° ���K�L�J�K���Y�L�V�F�R�V�L�W�\���W�R���V�R�O�L�G�����K�L�J�K���Y�L�V�F�R�V�L�W�\���W�R���V�R�O�L�G�����K�L�J�K���Y�L�V�F�R�V�L�W�\���W�R���V�R�O�L�G�����K�L�J�K���Y�L�V�F�R�V�L�W�\���W�R���V�R�O�L�G���N�H�U�R�J�H�Q�N�H�U�R�J�H�Q�N�H�U�R�J�H�Q�N�H�U�R�J�H�Q��������
, �H���J�����K�H�D�Y�\���R�L�O�����+�2�������R�L�O���V�K�D�O�H�����2�6���H���J�����K�H�D�Y�\���R�L�O�����+�2�������R�L�O���V�K�D�O�H�����2�6���H���J�����K�H�D�Y�\���R�L�O�����+�2�������R�L�O���V�K�D�O�H�����2�6���H���J�����K�H�D�Y�\���R�L�O�����+�2�������R�L�O���V�K�D�O�H�����2�6��
, �U�H�T�X�L�U�H���W�K�H�U�P�D�O���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�U�H�T�X�L�U�H���W�K�H�U�P�D�O���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�U�H�T�X�L�U�H���W�K�H�U�P�D�O���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�U�H�T�X�L�U�H���W�K�H�U�P�D�O���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q

� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���������O�H�Y�H�U�D�J�H�G���U�H�V�R�X�U�F�H�V�O�H�Y�H�U�D�J�H�G���U�H�V�R�X�U�F�H�V�O�H�Y�H�U�D�J�H�G���U�H�V�R�X�U�F�H�V�O�H�Y�H�U�D�J�H�G���U�H�V�R�X�U�F�H�V
� �6�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�6�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�6�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�6�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q
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Data courtesy of IHS, 2006
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(Updated from Fisher, 2002)
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Tight Gas Pore Space

Shale Gas Pore Space

Conventional Gas Pore Space

100 microns

20 microns

50 
nano

meters

Diameter of average human hair is about 100 microns  

������������	
�.	
���	

����
�-�����
��)������������	
�.	
���	

����
�-�����
��)������������	
�.	
���	

����
�-�����
��)������������	
�.	
���	

����
�-�����
��)������������	
�.	
���	

����
�-�����
��)������������	
�.	
���	

����
�-�����
��)������������	
�.	
���	

����
�-�����
��)������������	
�.	
���	

����
�-�����
��)



1.5 mile

Horizontal 
wellbore

Drainage 
area

Frac

Well Pad

1 mile

Approx. 250-300 foot 
deep separation 

between two reservoirs

������������	
�.	
���	

����
�-�����������������������	
�.	
���	

����
�-�����������������������	
�.	
���	

����
�-�����������������������	
�.	
���	

����
�-�����������������������	
�.	
���	

����
�-�����������������������	
�.	
���	

����
�-�����������������������	
�.	
���	

����
�-�����������������������	
�.	
���	

����
�-�����������



�	���

�
���	
��	���

�
���	
��	���

�
���	
��	���

�
���	
�
%���
��)�	���	�����
�������/H91��	���


" ����	�����

���
���IE922�
" ����	��������E�.�@-��


" ����	�����

�
�	������F2�	���


�

�����	
#��#���������
��)�	���	��������� �������� ����
� ?12*222���

�
��	����

� ?;<2���@��#��	
��
���	��
)���������
� I;<2� �

����:#������

����	�������
�����
���
)>

������������	
�.	
���	

����
�-�A���
��#�%���
�����������������	
�.	
���	

����
�-�A���
��#�%���
�����������������	
�.	
���	

����
�-�A���
��#�%���
�����������������	
�.	
���	

����
�-�A���
��#�%���
�����������������	
�.	
���	

����
�-�A���
��#�%���
�����������������	
�.	
���	

����
�-�A���
��#�%���
�����������������	
�.	
���	

����
�-�A���
��#�%���
�����������������	
�.	
���	

����
�-�A���
��#�%���
�����

���9 ���9������9 ���9������9 ���9������9 ���9���



" !
���	�	����
, 6��
��	
�	��	
7


)���)���
������
����B&�����
.���

	��

, �	
�������
��	
�	�
�3���
�����
�,

�D�����
������

, B�������
�

��3��
���
��	
��	
�
�	�+��


J A��	
��	
�
�	�+��
�	���

	���	���

, .	
��
�������)*�
�	��,�������
����
#���AB.�#���
���+

"B����	�	����
, �	
�������
��	
�	��3���
�	����)�
	����
��
�����

, A��+�#����	�+��
����
��� ��
��	
�	

� ���������	�AB.

Production History

0

100

200

300

400

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

M
C

F
D

��	

�������������������	
�����	�-����������	
�����
 
��	

�������������������	
�����	�-����������	
�����
 
��	

�������������������	
�����	�-����������	
�����
 
��	

�������������������	
�����	�-����������	
�����
 
��	

�������������������	
�����	�-����������	
�����
 
��	

�������������������	
�����	�-����������	
�����
 
��	

�������������������	
�����	�-����������	
�����
 
��	

�������������������	
�����	�-����������	
�����
 




3	��������	
��$�
�����	
��	�
)�����������3	��������	
��$�
�����	
��	�
)�����������3	��������	
��$�
�����	
��	�
)�����������3	��������	
��$�
�����	
��	�
)�����������
:	
��#�0-022<>:	
��#�0-022<>:	
��#�0-022<>:	
��#�0-022<>

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
0

1,000,000

2,000,000

3,000,000

4,000,000

5,000,000

6,000,000

����������������

�	�

)

���
���

���
���

�	�
��:

C
�@

.�>
�	�


)
���

���
���

���
�	�

��:
C

�@
.�>

�	�

)

���
���

���
���

�	�
��:

C
�@

.�>
�	�


)
���

���
���

���
�	�

��:
C

�@
.�>

����
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	����������������
19;���@19;���@19;���@19;���@19;���@19;���@19;���@19;���@

�	�
)�������������	�
)�������������	�
)�������������	�
)�������������	�
)�������������	�
)�������������	�
)�������������	�
)������������
E9<�.�@��E9<�.�@��E9<�.�@��E9<�.�@��E9<�.�@��E9<�.�@��E9<�.�@��E9<�.�@��

Discovery well (vertical, CO 2 ,nitrogen foam frac)
Massive hydraulic fracs

First horizontal well; first 3D seismic
First light sand (slickwater) frac

Refrac Simul-fracs

�����������#�������������	
�.	
�-�3	��������	
������������#�������������	
�.	
�-�3	��������	
������������#�������������	
�.	
�-�3	��������	
������������#�������������	
�.	
�-�3	��������	
������������#�������������	
�.	
�-�3	��������	
������������#�������������	
�.	
�-�3	��������	
������������#�������������	
�.	
�-�3	��������	
������������#�������������	
�.	
�-�3	��������	
�

(Data Source: IHS, 2009)

Horizontal Wells / IP Gas vs Time

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

3/15/00 7/28/01 12/10/02 4/23/04 9/5/05

TIME

IP
 m

cf
gd



2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
0

200,000

400,000

600,000

800,000

1,000,000

@	)������

����	
���	�
)�����������@	)������

����	
���	�
)�����������@	)������

����	
���	�
)�����������@	)������

����	
���	�
)�����������

����

�	�

)

���
���

���
���

�	�
�
�

:C
�@

.�

(Data Source: IHS, 2009)

�����������#�������������	
�.	
�-�@	)������

����	
 ������������#�������������	
�.	
�-�@	)������

����	
 ������������#�������������	
�.	
�-�@	)������

����	
 ������������#�������������	
�.	
�-�@	)������

����	
 ������������#�������������	
�.	
�-�@	)������

����	
 ������������#�������������	
�.	
�-�@	)������

����	
 ������������#�������������	
�.	
�-�@	)������

����	
 ������������#�������������	
�.	
�-�@	)������

����	
 �

����
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	��������������������
	����������������

0F2�.�@0F2�.�@0F2�.�@0F2�.�@0F2�.�@0F2�.�@0F2�.�@0F2�.�@

�	�
)��������������	�
)��������������	�
)��������������	�
)��������������	�
)��������������	�
)��������������	�
)��������������	�
)�������������

FE4����@��FE4����@��FE4����@��FE4����@��FE4����@��FE4����@��FE4����@��FE4����@��



;<<1;<<1;<<1;<<1 ;<<H;<<H;<<H;<<H ;<<<;<<<;<<<;<<< 022;022;022;022; 0224022402240224 0221022102210221 022H022H022H022H

0

100

200

300

400

500

600

700

19
50

19
53

19
56

19
59

19
62

19
65

19
68

19
71

19
74

19
77

19
80

19
83

19
86

19
89

19
92

19
95

19
98

20
01

20
04

(Courtesy of IHS, 2008)

!���	�����!���	�����!���	�����!���	�����
�
��
�	���
��
�	���
��
�	���
��
�	��

��
�
����
�
����
�
����
�
�� #��
��#��
��#��
��#��
��
��
�����)��
�����)��
�����)��
�����)

" ��
	����� �������	
��������	
�
�������D�������	�
)�;<12'
�:��
�
�� #��
��
��
�����)>

" �	

�������
�	��	����)��	�
���#�	�

���������
����

#�


" %����	
������

����	������)��������
�����	
����	
�������	���	��	��������
�#�#�	� ������
��)

" ���������	
�����������
�����������
�	���������
;<<1

" ������������	
� ����

������� )��	+�,	�	)�
�	�	���)�	���	�����	���

��������

3�
��#������������	
 )K;�,0;2 �290E2<�

� 0K29<FE=

������������#�������������	
�.	
�-�������������#�������������	
�.	
�-�������������#�������������	
�.	
�-�������������#�������������	
�.	
�-�������������#�������������	
�.	
�-�������������#�������������	
�.	
�-�������������#�������������	
�.	
�-�������������#�������������	
�.	
�-� ����	�������	�������	�������	�������	�������	�������	�������	��� 3	
��3	
��3	
��3	
��3	
��3	
��3	
��3	
��



�����	����-�B���@�������
�����	����-�B���@�������
�����	����-�B���@�������
�����	����-�B���@�������
�����	����-�B���@�������
�����	����-�B���@�������
�����	����-�B���@�������
�����	����-�B���@�������


�
��	�������	���

0222,4222��

��
�,
	
��
�������
�

L	��	 
��
	
������+��



1222,=222��

$�����������
��	� ��	�����
������
J��	��	 
�������	 �
��)

3�	D�
��	���
��� 3�	D�
��	���
��� 3�	D�
��	���
��� 3�	D�
��	���
��� , ,,,�	
��	
��	
��	
�

����F222���:/01*222'>

�
��	�������	���

;022,4222��

��
�,
	
��
�������
�

����
���
	
���������)

1222,H222��

��� ����� 
	��
�������
������

J�
��������	 �
��)
J������	�������
��)

J��������

���

.�
#��#��������A����������	�).�
#��#��������A����������	�).�
#��#��������A����������	�).�
#��#��������A����������	�)

����<222���:M42*222'>

����
� 
�	�#
���



�����	����#�%����	�����-�&	�����������	�	 �
��)�����	����#�%����	�����-�&	�����������	�	 �
��)�����	����#�%����	�����-�&	�����������	�	 �
��)�����	����#�%����	�����-�&	�����������	�	 �
��)�����	����#�%����	�����-�&	�����������	�	 �
��)�����	����#�%����	�����-�&	�����������	�	 �
��)�����	����#�%����	�����-�&	�����������	�	 �
��)�����	����#�%����	�����-�&	�����������	�	 �
��)

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

Fixed Platform
TLP / CT / Spar
FPSO / SS
DW Production (IHS)

0

500

1000

1500

2000

2500

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

(W
at

er
D

ep
th

in
 m

et
er

s)

Year

P
ro

du
ct

io
n 

(M
ill

io
n 

B
ar

re
ls

/D
ay

)

Exponential Relationship:

y=3E-73e0.087x

R2 = 0.97

Linear Extrapolation: 
1985 to 2005
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(data from Intel, 2007)
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US Onshore Gas Rig Count
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U.S. Natural Gas Wellhead Price
(Dollars per Thousand Cubic Feet in 2009 $)
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