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ANNEXE V.i. DONNEES GEOCHIMIQUES DES ECHANTILLONS DU BAS ZAIRE - ANGOLA

ANNEXE V.l.l. POTENTIELS PETROLIERS ET INDICES DE PRODUCTION (PYROLYSE COMPARATIVE)

POTENTIR5 (1IICl HC/g roche) : INDICES de PRODUCTION

Code HC TOT 52 52' 51' 51 : Ih'P, IKA IAH IQH IP FlU.
===--==

AAA MAI70803 23.32 14.42 2.18 • 'to 6.25 .38 .13 .75 .93 .27 191.4
AAA175003 33.15 21.33 2.9 1.13 7.8 .36 .12 .76 .B7 .24 196.67
AAAI88703 .06 .05 0 0 .01 0 e e e e e
MAI89103 .e7 .04 0 e .03 e e e e e 0
MAIB9263 .06 .06 e e e e e e 0 e e
AAAI90103 .04 e e e .04 0 e 0 0 0 0
AAAIge203 .03 .e2 e e .el e 0 e e e 0
AAAI9116J .04 .01 .03 0 0 e 0 e 0 0 0
AAAI99903 .06 .06 0 0 0 0 e e 0 0 0
~1l0113 1.99 1.99 .07 0 0 e .03 0 0 0 0
AAA2~J43 1.42 1.04 .16 .1 .12 .27 .13 .58 .55 .08 118.75
AAA2ll0153 1.45 1.45 .11 e 0 0 .07 0 0 0 0
AAA200573 5.01 5.01 .4 0 e 0 .07 0 0 e 0
AAA2ll0632 32.14 32.14 0 0 e 0 e 0 0 0 0
MA2ll0673 .22 .07 .14 .01 0 .68 .67 .e7 e 0 75
AAA200B32 .35 .35 0 0 B 0 0 e 0 0 0
AAA2eJ103 .03 .03 B 0 e 0 0 0 0 0 0
AAA201403 1.85 1.85 B 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA2ll1523 28.73 28.73 0 0 0 0 e e 0 0 0
AAA201533 3.17 1.63 .36 .23 .95 .49 .18 .77 .8 .3 265.52
AAA201553 1.73 1.73 0 e 0 0 0 e 0 e 0
AAA201733 .74 .74 0 0 0 e e 0 0 0 e
AAA201823 7.35 7.35 a e e 0 e e e e 0
MA201923 61.92 52.93 3.18 .35 5.45 .15 .06 .65 .94 .09 128.47
AAA202383 116.47 104.19 2.9 1.34 8.05 .11 .03 .76 .86 .07 102.93
AAA2ll2533 .22 0 .1 I! .12 I I .55 I .55 e
AAA202773 1.02 .81 .06 .03 .13 .21 .07 .76 .81 .13 58.33
AAA.."84223 .15 .07 .09 e .01 : 0 e 0 B e 0
AAA286553 9.58 7.58 .76 .33 .91 : .21 .09 .62 .73 .1 85.84
AM287003 10.89 7.78 1.04 .47 1.69 : .29 .12 .68 .78 .16 153.85
AAA287443 .06 .02 .05 0 0 : e 0 B e B 0
AAA288163 .26 B .23 B .03 : I I .12 I .12 100
AAA3ll2283 .3 .29 .03 B .ei : .83 .09 I I .03 25
AAA306123 .12 .12 0 B B : B e e e e B
MA306313 14.49 14.49 0 0 e : e e e e e 0
AAA3ll6403 15.79 15.79 e e e : e e e e 0 Il
AAA306763 .14 .1 .03 .01 .ai : a e B e e 0

AAG AAG20e543 B.35 7.85 4.5 1.89 .74 : .86 .36 5.15 .28 .09 17.71
AA6202103 2.92 2.64 1.72 .06 .05 : .1 .39 .38 .45 .02 30.21
AAG202413 2.44 2.21 .11 .03 .e9 : .89 .05 .52 .75 .04 38.33
AAG202913 1.61 .93 .21 .14 .33 : .42 .18 .69 .7 .21 272
AA6203 I33 3.6 2.74 .53 .12 .22 : .24 .16 .39 .65 .06 91.58
AA6217843 6.05 5.33 .6 .05 .07 : .12 .1 .17 .58 .01 49.32
AA6223443 1.83 I.B .e2 0 .el : .02 .el .34 I .ai 5.17
AA6223723 5.15 3.29 1.8 .05 .el : .36 .35 .03 .16 0 166.e7
AA6224 123 60.85 55.45 4.11 .16 1.12 : .89 .e7 .24 .88 .02 80.24
AA6224653 le'.81 8.8! 1.57 .15 .28 : .19 .15 .22 .65 .1l3 99.5
AAG225123 13.5 12.e7 1.02 .21 .2 : .1I .1lS .29 .49 .01 60.85
AA6226613 .78 .68 .1lS 0 .01 : .13 .11 .1 I .el 5.85
AAG227e33 43.2 34.06 7.84 .54 .76 : .21 .19 .14 .58 .02 185.77
AA6227213 90.97 73.88 16.78 .e3 .27 : .19 .19 .02 .91 Il m.1
AAG227623 39.82 38.26 21.73 .39 .3 : .64 .36 .44 .43 .01 34.14
AA62325e3 66.3 57.34 7.84 .3 .82 : .14 .12 .13 .73 .01 1l2.7
AAG232753 46.14 41.64 2.99 .53 .99 : .1 .07 .34 .65 .ez 77.32
AA6232983 54.21 47.93 3.95 .62 1.71 : .12 .1lS .37 .73 .1l3 95.01
AAG233233 56..69 55.66 1.4 .38 1.26 : .05 0-' .54 .77 .02 40.24..

LEGENDE DE l'ANNEXE V.1.1 - Resu1tats de pyrolyse comparative des echantil10ns du Bas Zaire - Angola.
He TOT: ensemble des fractions S2, S2', SI' et Sl (mg HC/g roche), Sf: hydrocarbures du pyro1ysat du kero
gene, Sf': hydrocarbures du pyrolysat des resines &asphaltenes, 51': hydrocarbures lourds (C 20- 40 ) '

libres ou adsorbes, 51: hydrocarbures legers (C l - 25 ) , libres ou adsorbes (thermovaporisab1es).
Indices de production IKB: (SI+51 '+52' )/HC TOT (production totale de bituae), IKA: 52' /(52+S2') (rapport
res ines & asphaltsnes - kerogene), IAH: (51 +51' )/ (51 +51' +S2' ) (rapport hydrocarbures - res ines & aspha1
tenes), IOH: 51/(51+51') (rapport hydrocarbures 1egers - hydrocarbures lourds), IP: SI/HC TOT (Indice de
Production de la methode c1assique), Bit R.: (51+51'+52')/COT (Bitumen Ratio).
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ANNEXE V.1.1.

POTENT! EL5 (mg HCI9 rocr,e) : INDICE5 de PRODUCT! ON

Code HC TOT 52 52' 51 ' 51 : IKF· IKA IAH IOH IP P,IT. R.
==--================c::=============================--============--=====-""""=======

AAE AAEB6B001 20.46 18.97 1.49 £I 0 : .07 .£17 £I £I £I 38.7
AAEB64001 3.9 3.68 .14 .£15 .£13 , .£16 .04 .36 .38 .£11 25.58,
AAEB68001 18.82 17.17 .7 .35 .61 , .£19 .04 .58 .64 .£13 49.55,
AAE07200 I 17.3 16.15 .53 .34 .28 : .£17 .£13 .54 .45 £I" 39.79• L

AAEB76B01 4£1.76 37.8 .88 .91 1.16 : .07 .02 .7 .56 .£13 53.62
AAE08B001 33.89 33.08 .15 .£16 .6 : .02 £I .82 .91 .£12 17.76
AAE084001 33.11 28.53 2.62 1.15 .81 : .14 .08 .43 .41 £I" 95.22
AAE088001 9.14 8.1 .69 .22 .13 ,

.11 .£18 .34 .TI .£11 65,
AAEIB0001 22.93 21.29 1.£19 3" .23 : .£17 .05 .34 .42 .£11 43.04• L

AAE104001 19.66 18.31 .84 .28 .23 : .07 .£14 .38 .45 .£11 37.92
AAEIB80Bl 2£1.65 18.56 1.31 .5 .27 : .1 .07 .TI .35 .£11 59.21
AAE112BBI 16.96 16.18 .46 .18 .14 : .05 .£13 .41 .44 .£11 25.24
AAEI160BI 1£1.59 9.46 1.12 £I .£11 : .11 .11 .£11 1 £I 49.34
AAE124001 2.22 1.95 .21 .£13 .£13 : .12 .1 .22 .5 .£11 25.71
AAE128001 1.39 1.2 .16 0 .03 : .14 .12 .16 1 0" 28.36
AAE132B01 1.93 1.43 .27 .15 .08 : .26 .16 .46 .35 .04 52.08
AAE136001 1.£11 .72 .27 .01 .01 : .29 .27 .£17 .5 .01 52.73
AAE14B001 1.09 1.£17 £I £I £1'0 : £1'0 £I 1 1 .£12 2.94• L • L

AAE144001 .59 .55 .£14 0 .£11 : .08 .£17 .2 1 .£12 11.11
AAEI481Bl .58 5" .06 £I £I : .1 .1 £I 0 0 11.11
AAEI5~'001 .5 .42 .06 .£11 .£11 : .16 .13 .25 .5 .02 14.55
AAE156B01 .25 .09 .12 .02 .01

,
.64 .57 .19 .33 .£14 47.06,

AAE160e01 .19 .19 £I £I £I : £I £I £I £I £I 0
AAE164001 .33 .29 .£13 £I £I : .12 .£19 £I £I £I 10.53
AAE168B01 .33 .23 .£19 0 .£11 : .3 .28 .1 1 .£13 25
AAE172301 .46 .42 .£14 £I £I : .£19 .£19 £I 0 £I 8.33
AAE176001 .29 .29 0 £I £I : 0 £I £I £I 0 / £I
AAE18020l .27 .21 .£15 0 .£11 : .22 .19 .17 1 .£14 16.22
AAE184001 .18 .12 .04 £I .£13 : £I £I £I £I £I 0
AAE1ge301 1.63 .17 .11 .38 .97 : .9 .39 .92 .72 .6 331.82
AAE192e73 .73 .7 0 0 .03 : .04 0 1 1 .£14 7.14
AAE192283 7.97 1.68 1.08 .87 4.34 : .79 .39 .83 .83 .54 m.61
AAE192843 119.49 60.£12 14.33 13.55 31.59 : .5 .19 .76 .7 .26 195.£15
ME193173 19.97 .75 2.64 2.44 14.13 : .96 .78 .86 .85 .71 1050.27
AAE193793 3.87 .33 .23 .93 2.37 , .91 .41 .93 .72 .61 61£1.34,
AAE194293 8.56 .63 1.28 1.14 5.51 , .93 .67 .84 .83 .64 70B.04,
AAE195153 1.11 .97 .£13 0" .09 : .13 .03 .79 .82 .£18 77.78• L

AAEI96773 1.57 1.57 £I 0 £I : £I 0 £I £I £I £I
AAEI98303 1.82 1.64 .£18 .03 .07 , .1 .05 .56 .7 .£14 31.£13,
AAE1986Bl .27 .25 .02 £I £I : .07 .£17 0 £I £I 5.56
AAE20000! 1.06 .£14 .05 .3 .67 , .96 .56 .95 .69 .63 318.75,
AAE2B08BI 2.55 .19 .46 .39 1.51 : .93 .71 .81 .79 .59 481.63
AAEm4Bl 2.59 .17 .41 .37 1.63 : .93 .71 .83 .81 .63 472.55
AAE2B18BI 1£1 .£13 £I 0 £I : £I 0 0 0 0 £I
AAE2B2203 29.26 1.89 3.27 3.£11 21.£19 : .94 .63 .88 .88 .72 95£1.35
ME202573 I.TI 1.3 0 0 .£16 : .05 £I .86 1 .04 15.22
AAE2B2593 8.3 5.2 1.3 .41 I. 39 , .TI .2 .58 .77 .17 157.36,
ME2B3013 16.04 13.16 1.59 .32 .97 : .18 .11 .45 .75 .£16 85.97
AAE~'03303 3.12 8" .23 .46 1.61 : .74 .22 .9 .78 .52 410.71• L

ME2B3713 1.32 I. £13 .07 .£13 .19 : .22 .£16 .76 .86 .14 93.55
AAE204183 13.£16 8.73 1.1 .5 2.73 : .33 .11 .75 .85 .21 156.32
AAE2067B3 3.3 1.07 .49 .18 1.55 : .68 .31 .78 .9 .47 293.42
AAE2B6733 2.43 .4 .4Q .25 1.29 : .84 .55 .76 .84 .53 344.£17
AAE2e86Bl 1.£11 .13 .17 .22 .48 : .87 .57 .8 .69 .48 204.65
AAE21B6Bl .78 .2 .18 .14 .25 : .74 .47 .67 .64 3'0 118.37• L

AAE267443 4.14 I. 71 .7 .72 : .76 .63 .45 .51 .17 49£1.63
AAE267663 3.31 2.94 .14 0 .23 : .11 .£15 6'0 1 .£17 25.52• L

AAE267Q93 2.28 1.9 .31 e .£18 : .17 .14 .21 1 .£14 33.93
AAE268173 1.62 1.£18 .35 .£14 .16 : .33 .24 .37 .8 .1 112.5
ME2712Bl .19 .£18 .£19 £I .£12 : £I £I £I £I £I 0
AAE2714Bl .19 .04 .eQ .03 £I" : £I 0 0 0 0 £I• L

AAE2716BI .£15 .£15 £I £I £I : £I £I 0 0 £I £I
AAE272001 .£17 .£17 0 0 £I : 0 £I £I £I £I 0
AAE2724el 75.8 72.36 0 .£14 3.1 : .£15 £I .91 .99 .04 25.79
AAE27300: 113.65 89.1l'l 16.54 1.45 5.06 : .22 .17 .26 .78 .04 20".18
AAE273601 J62.48 151.45 .73 .29 10.£11 : .07 £I .93 .97 .06 51.95
AAEn4201 109.65 104.56 3.55 0 7.13 : .1 .£13 .67 1 .07 68.33
AAE2744el 109.92 89.31 13.TI .55 7.28 : .19 .13 .37 .93 .07 13Q.47
AAE1752el 36.89 31.74 2.89 .£17 2.1Q : .14 .£18 .44 .97 .£16 1£18.65
AAE27580! 71.88 60.85 6.Q3 .19 3.91 : .15 .1 .37 .95 .£15 126.55
AAE2762Bl 62.74 55.93 3.07 £I 3.74 , .11 .05 .55 1 .£16 91.53,
AAE276601 71.49 61.26 6.26 .65 3.31 : .14 .£19 .39 .84 .05 126.77
AAE277B01 60.61 49.85 6.85 .56 3,35 : .18 .12 .36 .86 .£16 147.6
AAE:774~1 46.78 42.92 2.41 .06 3.3Q : .12 .£15 .59 .98 .07 100.86
AAE277S01 88.31 75.63 5.93 .9 5.85 : .14 .£17 .53 .87 .£17 1::.'5.54
MEn8QBl 14.57 12.eQ 1.84 .£18 .5b : .17 .13 .26 .87 .£14 137.£12
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ANNEXE v.i.i.

POTENTlEL5 (1IlCl HClg rod,e) : INDI CE5 de PRODUCTION

Code HC TOT 52 52' 51' 51 : II(B IKA IAH IOH IP ~IT.R.

- -=====---==--==========--==

AAF AAF312b03 22.68 7.18 3.72 2.84 8.94 .68 .34 .76 .76 .39 634.84
MF312743 57.94 51.89 1.67 .53 3.85 .1 .03 .72 .BS .07 82.43
Al>F312803 85.27 72.06 5.99 1.65 5.57 .15 .08 .55 .n .07 108.9
AAF312863 95.24 n.55 9.3 1.98 6.41 .19 .11 .47 .76 .07 150.81
AAF313053 2U8 2.83 3.37 3 14.68 .88 .54 .84 .83 .61 746.45
AAF313223 34.23 28.15 2.77 .88 2.43 .18 .09 .54 .73 .07 143.06
AAF313473 19.96 13.79 3.9 .45 1.82 .31 .22 .37 .8 .09 156.6

AAO M0340556 20.62 1.6 2.66 2.99 13.37 .92 .62 .86 .82 .65 864.55
M0341006 51.89 44.15 5.7 .04 1.99 .15 .11 .26 .98 .1!4 115.55
M0345000 lB.62 1.12 2.98 2.6 11.91 .94 .73 .83 .B2 .M 8BS.32
M0345106 15.19 1.71 2.18 1.59 9.7 .89 .56 .84 .86 .M 667.33
M0346106 16.97 1.59 6.07 1.66 7.65 .91 .79 .61 .82 .45 746.6
M0346306 43.47 37.52 2.42 .23 3.3 .14 .06 .59 .93 .08 106.63
M0348206 36.8 20.51 4.71 2.07 9.51 .44 .19 .71 .82 .26 336.08
M0348506 13.66 8.16 1.77 .97 2.76 .4 .18 .68 .74 .2 231.09
AA035 1556 13.62 5.36 2.43 l.01 4.82 .61 .31 .71 .83 .35 344.17
M0351906 41.9 30.42 3.23 1.55 6.7 .27 .1 .72 .ai .16 150.07
M0353306 22.B7 9.19 4.92 2.21 6.55 .6 .35 .M .75 .29 331.23
M0353506 23.31 5.39 B.68 2.23 7.01 .n .62 .52 .76 .3 560
AA0353756 36.87 15.61 7.92 3.02 l0.32 .58 .34 .63 .n .28 394.25
M0355806 35.09 17.24 B.37 2.28 7.19 .51 .33 .53 .76 .2 292.62
AA0356006 40.01 19.78 9.27 2.72 8.23 .51 .32 .54 .75 .21 313.16
AA0356106 40.9 24.57 7.21 2.02 7.1 .4 .23 .56 .7B .17 250.08
AA0356306 53.n 32.85 11.51 .29 9.12 .39 .26 .45 .97 .17 242.69
AA035M06 32.69 16.27 7.99 2.31 6.12 ' .5 .33 .51 .73 .19 249.17
M0358106 8.31 1.4 I.75 .92 4.24 .83 .56 .75 .82 .51 531.54

AAP AAP059203 22.19 17.83 .35 .39 3.62 .2 .02 .92 .9 .16 104.31
AAP063003 38.91 32.86 3.13 1.44 1.48 .16 .1l9 .48 .51 .1!4 88.58
AAPIl6721l1 50.96 47.77 1.66 .82 .71 .06 .03 .48 .46 .01 37.93
AAPIl75003 51.3 45.7 3.66 .98 .96 .11 .07 .35 .49 .1l2 73.98
AAP07B6ll3 45.06 38.27 4.72 I 1.07 .15 .11 .3 .52 .02 94.97
AAP083003 25.37 22.14 2.27 .66 .31 .13 .1l9 .3 .32 .Ill BI.16
AAP0850113 14.31 12.48 1.38 .32 .13 .13 .1 .25 .29 .Ill 91.1!4
AAP087003 14.12 11.94 1.5 .42 .25 .15 .11 .31 .37 .02 70.55
AAPIlB70 II 39.58 35.55 2.63 .84 .56 .1 .07 .35 .4 .01 63.17
AAPIl91003 63.34 57.67 3.83 1.2 .M .1!9 .06 .32 .35 .01 62.51
AAPIl95403 46.61 44.14 1.48 .31 .68 .05 .03 .4 .69 .01 38
AAP0'I86ll3 52.23 48.16 2.99 .54 .54 .08 .06 .26 .5 .01 50.31
AAPI03003 69.11 64.29 2.7 .86 1.26 .07 .04 .44 .59 .02 46.44
AAP11!4603 M.87 5e.e7 4.53 1.14 1.14 .11 .07 .34 .5 .02 69.28
AAP11I003 41.78 38.55 2.33 .58 .33 .1l8 .06 .28 .36 .01 47.85
AAPl13803 35.07 32.47 2.59 0 .01 .07 .07 0 I Il 40.88
AAP1I5203 20.63 17.9 2.13 .36 .24 .13 .11 .22 .4 .01 67.57
AAPl190il3 37.05 35.78 .92 .13 .23 .03 .03 .28 .M .Ill 2M2
AAP1230e3 34.49 30 ~~ 3.54 .47 .27 .12 .1 .17 .36 .01 72.99.......
AAP254671 5.87 2.44 1.18 .75 1.5 .58 .33 .66 .67 .26 329.81

POTENTlEL5 (1I9 HC/g roche) INDICES de PROD\.lCTlON

Code HC TOT 52 52' 51' 51 II(F IKA IA!i IQH IP ~IT.R.

AKA NlAI16203 13.5 .31 2.26 1.65 9.29 : .98 .88 .83 .85 .69 I1!46.83

NlAII6653 6.38 .17 1.4 .77 4.1!4 : .97 .89 .77 .84 .63 862.5

NlAI17153 17.55 .17 2.73 2.16 12.49 : .~ .94 .B4 .B5 .71 1059.76

NlA118253 19.93 .27 3.1l9 2.51 14.07 : .99 .92 .B4 .85 .71 1045.74

NlAllB643 21.47 0 6.72 0 14.75 : I I .69 I .69 1057.64

A11A119153 .12 .07 .03 0 .02 : 0 0 0 0 0 0

ALA AlA127223 18.33 ."3 3.34 2.97 11.99 : I .99 .82 .8 .65 978.61

AlA127333 16.97 .06 3.21 2.33 11.38 : 1 .98 .81 .B3 .67 1006.55

AlAI27363 8.65 .01 I. 65 1.22 s.n : 1 .99 .81 .B3 .67 919.15

ALA 1::9633 13.35 .05 2.4 1.76 9.14 : 1 .98 .82 .84 .68 917.24

AlA131943 .03 .01 0 0 .02 : Il Il Il 0 0 0

AlA 132003 .03 0 0 0 .03 : Il 0 0 0 0 0
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ANNEXE V. 1.2.

ANNEXE V.l.2. CARBONE ORGANIQUE, TEMPERATURE TMax, INDICES IH ET 10, RAPPORTS CINETIQUES

COT m : TMax ('Cl : IH : 10

Code Rbr Rex Re+As : Rex Re+As , Rex Re+As , Rtr, ,
========--===---=---=--====--======---==---===============

AAA AAAI70803 ~.65 3.82 .266 ~25 ~10 : 377 820 32
MAI75003 6.01 5.01 .25 427 430 : 426 29
MAI88703 .02 0 .019 0 : 0 0
AAAI89103 .01 .01 0 0 : 0 0
AAA189263 .~ .02 .02 0 : 0 0
AAAI90103 0 0 0 0 : 0 0
AAAI90203 0 0 0 0 : 0 0
AAA191163 0 II 0 0 : 0 0
AM I99903 0 0 0 0 : 0 0
AM200113 .14 .I~ 0 0 : 0 0
MA21101~3 .32 .28 .022 438 : 371 : 0
MA200153 .54 .5~ II ~31 I 2b9 , 1660

AM200573 1.17 1.17 0 ~3 : 428 : 71
AAA200632 4.25 ~.25 0 445 : 756 : 3~

AAA2011673 .2 .19 .009 0 II : II : 0
MA200832 .26 .26 0 0 II : 135 : II
AAA201103 0 0 0 0 II : 0 : 0
MA201403 .M .64 0 ~~5 0 : 289 ,

I~.
AM201523 3.81 3.81 0 432 0 : 75~ 0 : 0
AAA201533 .58 .39 .091 436 ~20 : ~18 3% : 0
MA201553 .58 .58 0 441 0 : 298 0 , 1100

MA201733 .23 .23 0 438 0 : 322 0 : 0
AM201823 .~ .4 0 439 0 : 0 0 : 0
MA201923 6.99 6.15 .353 : ~37 0 : 861 901 : 13
MA202383 II. 9~ 11.07 .081 : ~38 420 : 9~1 0 : 21
AM202533 0 0 0 : 0 0 : 0 0 : 0
AM202773 .36 .3 .~7 : 443 II : 270 0 : 0
AAA29~223 .0~ .05 0 : 0 0 : 0 II : 0
AAA296553 2.33 2.25 0 : 444 0 : 337 0 : 8
MA29i003 2.08 1.79 .109 : 441 435 : 435 954 : 17
AM2974~3 .06 .07 0 : 0 0 : 0 II : 0
AAA298163 .26 .26 0 0 : II 0 : 0
AAA302293 .ll~ .13 II : 0 0 : II 0 : 0
AM3116123 0 II II : 0 0 : 0 0 : II
AAA306313 2.81 2.81 0 : 452 II : 516 II :66
AAA306403 3.48 3.48 0 : 451 II : 454 0 :37
MA30ob763 0 .05 0 : 0 0 : 0 0 : 0

AAG MG2005~3 2.88 2.9 0 : 433 0 , 271 0 : 20,
AAG2iJ2103 .% .82 .131 : 439 0 : 322 0 : 43
AAG202413 .6 .59 0 : 439 0 , 375 II : 4i,
AAG:iJ2qI3 .25 .24 0 : 420 0 : 388 0 : 0
AAG203133 .95 .B'I .031 : 439 0 : 308 0 : 58
MG217S43 1.46 I. 46 0 : 439 0 : 365 0 : 50
AAG223443 .58 .56 .019 : 4..2 0 : 321 0 : 66
AAG223i23 1.12 1.~2 .095 : 433 467 ; 323 II : 31
AAG22412J 6.73 6.77 0 : 437 0 : 819 0 : 30
AAG224653 2.01 1.°1 .064 : 443 0 : 461 0 : 35
AAG225!23 2.35 2.27 .046 : 440 0 : 532 0 : 25
AAG226013 1.71 1.66 .049 : 437 0 : 41 0 : 28
AAG2271133 4.92 4.73 .091 : 441 426 : 720 II : 16
AAGi:.?7:':3 Q,05 9.45 .175 : 445 431 : 782 0 : 18
AAG227623 4.57 4.27 .242 : 442 0 : 896 0 : 29
AAGLj25~j 7. q5 8. :2 0 : 438 0 : 706 0 : '27
AAG232753 5.82 5.':'4 .252 : 436 436 : 765 0 : 25
AAG232083 ~.61 6.27 .144 : 435 ~36 : 764 II : 0
AAG233233 7.53 7•• II : 434 0 : 752 0 : 31

LEGENDE DE 1'ANNEXE V.l.2 - Resultats de pyrolyse comparative des echantillons du Bas Zaire - Angola.
COT: Carbone Organique Total, T~x: temperature au sommet du pic S2 du kerogene (Rex) ou au sommet du pic
52' des resines & asphaltsnes (Re+As), IH: Indice d'Hydrogene (mg HC/g Corg.) I 10: Indice d'Oxygene
(Ig COz/g Corg.).
~br: Roche brute broyee, ~ex: roche broyee et extraite au dichloromethane, ~e#As: Resines &asphaltenes,
~t~ roche extraite et traitee a 1'acide.
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ANNEXE V.1.2.

COT m : Tl1ax ('Cl : 1H : 10

Code Rbr Rex Re+As : Rex Re+As : Rex Re+As : Rtr
==========================--===---=========================================

AAE AAE060001 3.85 3.63 .22 : 393 431 523 677 : 31
AAE06.001 .86 8" .033 : 419 0 449 II : 53..
AAE0681101 3.33 3.16 .089 : 408 411 543 787 :33
AAE07~001 2.89 2.75 .1l88 : 410 0 587 6112 : 33
AAE076001 5.52 5.96 II : 415 II 634 0 :35
AAE1l800111 4.56 4.31 .195 : 408 II 768 II : 31
AAEll84001 4.81 4.58 .1l65 : 407 II 623 II :33
AAE088001 1.6 1.56 .eu : 414 II 519 II : 57
AAEIllll1l01 3.81 3.52 .244 : 416 411 6115 447 : 34
MEI1l41101 3.56 3.48 .1l37 : 415 II 526 II :25
AAE I11811111 3.53· 3.25 .215 : 413 4116 571 609 :25
AAEl120111 3.119 3.11 II : 415 II 5211 II :33
AAE11611111 2.29 2.29 II : 4117 II 413 II :35
MEI2411111 1.85 1.04 .085 : 431 II 188 II : 132
AAEI280111 .67 .68 II : 431 II 176 II ,

137.
AAE1320111 .96 .9 •041 : 432 0 159 0 :73
AAE136001 .55 .54 .008 : 432 0 133 0 : 144
AAEI 4000 I .68 .64 .038 : 433 0 167 II : 111
AAEI44001 .45 .44 .009 : 433 0 125 0 : 0
AAEI48101 .54 .54 0 : 430 0 96 0 : 65
AAE1520111 .55 .55 0 : 426 0 76 0 : 48
AAE1560111 .34 .44 0 0 0 : 0
AAEI6011111 .36 .33 .03 II 0 : 0
AAElb4001 .38 .39 0 : 426 0 74 0 : 0
AAElb80111 .4 .37 .029 : 427 II : 62 0 : 0
ME17230I .48 .45 .03 : 419 0 : 93 0 : 0
AAE176001 .35 .36 0 : 430 0 : 81 0 : 0
AAEI80201 .37 .35 .019 : 436 0 : bll 0 : 0
AAEI84001 .22 .18 .037 : II II : II 0 : 0
AAE1911301 .44 .22 .107 436 103 : 0
MEI92073 .42 .44 II II II : II
AAE I92283 1.17 .85 0 : 422 II : 198 0 : 27
AAEl92843 30.49 17.11 9.588 : 426 426 : 351 149 : 14
AAEI93173 1.83 .15 .288 : 0 441 : II 917 : 0
AAEI93793 .58 .18 .123 : II 416 : 0 187 : 0
AAE194293 1.12 .24 .321 : II 436 : 203 399 : II
AAEI95153 .18 .17 .001 : 0 0 : 0 0 : 0
AAE196773 .62 .67 II : II 0 : 234 II :60
AAE1983113 .58 .56 .012 : 0 0 : 293 0 :22
AAEI98601 .36 .34 .02 : 426 0 : 74 0 : II
AAE200001 .32 .23 .009 0 II : 0
AAE20080 I .49 .24 .09 426 511 : 0
AAE201401 .51 .26 .082 436 500 : 0
ME201801 .17 .18 0 : II II : II 0 : 0
AAE202203 2.88 .41 .446 : 435 436 : 461 733 : II
AAE~02573 .46 .41 .045 : 0 0 : 317 0 : II
AAE202593 1.97 1.69 .129 : 426 4116 : 308 IllllS :25
AAE21l3013 3.35 3.116 .182 : 4~ 421 : 430 874 : 19
AAU0331l3 .56 .26 .126 : II 426 : 315 183 : 0
AAE2037 I3 .31 .24 .852 : 0 II : 429 0 : II
AAE~e4183 2.77 2.48 .019 : 433 II : 352 0 : 19
AAE206i03 .76 .54 .075 : 441 II : 198 0 : 12
ME~06733 .59 .45 .011 : 438 II :89 0 : 0
AAE:08601 .43 .33 .041 II 0 : 0
AAE210601 .49 .37 .087 421 207 : ~

AAE267443 .64 .29 .231 : 444 446 : 345 740 : 0
44E267663 I. 45 1.22 .211 0 II : 18
44E:679Q3 1.12 1.1 .013 : 438 0 , 173 0 : 16,
AAE268173 .48 .44 .023 : 421 0 : 245 0 : 0
44E271201 .23 .25 0 : 0 II 0 : II
AAE271401 .23 .25 0 0 0 : 0
MEm601 .15 .19 0 : 0 0 : 0 0 : II
44E272001 II 0 0 : 0 0 : 0 0 : II
4AEn2401 13.3 13.3 0 : 442 0 : 544 0 : 82
AAE273001 12.39 12.63 0 : 441 0 : 70S 0 : 16
AAE273,;01 2l.23 21.03 0 : 4..1 0 : 720 0 : 114
4AE274201 15.63 15.83 II : 439 0 : 661 II : 13
AAE27"40I 15.2 15.01 0 : 438 II : 595 0 14
ME275201 4.74 4.77 0 : 439 0 : 665 0 : 14
44E27S801 8.58 7.8 .436 : 440 456 : 780 0 : IS
AAE276201 7.44 7.02 .106 : 439 456 : 797 0 : 15
44E276001 8.07 7.66 .077 : 442 0 : see 0 : 14
AAE277~1l1 7.29 6.8 .162 : 443 441 : 733 0 : 14
ME2n.01 5.81 5.54 0 : 441 II : 775 0 : "..
AAE2775~1 10.1 9.Ql II : 441 0 : 763 II : 15
440275Q01 1.81 1.75 .006 : 43Q 0 : 6Q1 ~ ~ Q
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ANNEXE V.1.2.

COT !Xl : TMax ('Cl : IH : 10

Code Rbr Rex RetAs I Rex RetAs IRe>: RetAs : Rtr
=================================================================--======

AAF AAF312603 2.44 1.36 .09 : 433 420 : 528 0 19
MF312743 7.34 6.81 .162 : 442 416 : 762 1031 24
MF3I2803 12.13 11 .524 : 440 460 : 655 0 23
MF312863 II. 73 10.85 .175 : 445 436 : 715 0 21
MF313053 2.82 .6 .735 432 410 : 472 459 78
MF313223 4.25 3.67 .302 443 441 : 767 917 13
AAF313473 3.94 2.88 .869 432 421 479 449 19

AAO M0340556 2.2 .51 .316 443 431 314 842 80
M0341006 6.69 6.11 .409 445 0 723 0 15
M0345006 I. 97 .42 .331 442 431 267 900 0
M0345106 2.02 .68 .392 439 421 251 556 223
M0346106 2.06 .58 .698 441 426 274 870 120
M0346306 5.58 5.29 0 451 0 709 0 13
M0348206 4.85 3.31 .567 450 456 620 831 51
M0348506 2.38 1.83 .237 452 451 446 747 37
AA0351556 2.4 1.59 .32 , 447 446 337 759 22
M0351906 7.65 M3 .527 449 446 473 613 , 9
M0353306 4.13 2.76 .634 438 441 333 776 : 47
AA0353506 3.2 1.3 1.124 448 441 415 772 :64
AA0353756 5.39 3.35 .919 440 451 466 862 : 31
AA0355806 6.1 4.36 .945 445 446 395 886 59
M0356006 6.46 4.62 .92 447 441 428 1008 H
M0356106 6.53 4.95 .814 450 436 496 886 14
AA0356306 8.62 6.56 1.27 435 0 501 906 16
M0356406 6.59 4.68 1.2e2 445 441 348 665 16
M0358106 1.3 .6 .267 443 431 233 655 135

AAP MP059203 4.18 3.7 .H3 402 0 482 245 40
MP063003 6.83 6.33 .255 • 405 0 519 0 39
MP067201 8.41 8.15 .131 : 401 0 586 0 27
AAP075003 7.57 6.94 .467 : 403 0 659 784 34
MP078603 7.15 6.62 .356 : 393 0 578 0 33
MP083003 3.98 3.98 0 : 386 0 556 0 35
MP085003 2.01 3.31 0 : 389 0 377 0 41
MP087003 3.09 2.91 .124 : 389 416 410 0 36
MP087011 6.38 6.2 .062 : 401 0 573 0 34
MP091003 9.07 8.74 .175 : 412 401 660 0 43
MP095403 6.5 6.41 .007 • 412 0 689 0 33
AAP098603 8.09 7.79 .209 411 421 618 0 40
MP103003 10.38 9.91 .292 411 416 649 925 40
AAPI04603 9.83 9.21 .428 411 406 631 1058 41
MPII1003 6.75 6.32 .354 412 416 610 658 35
MPI13803 6.36 6.02 .339 400 431 539 764 43
MP1I5203 4.04 3.74 .25 414 406 479 852 50
MP1I9003 6.19 5.91 .25 415 0 605 368 53
MP123003 5.85 6.02 0 413 0 502 0 46
MP254671 1.04 .73 .121 451 441 334 975 319

COT III : TMax ('Cl : IH : 10

Code Rbr Rex RetAs : Rex RetAs : Rex RetAs : Rtr

AKA AKA 11 62113 1.26 .13 .211 436 0 1071 : 0

AKA 116653 .72 .14 .176 436 0 795 : 0

AKA1I7153 1.64 .08 .329 431 0 830 : 0

AKA119253 1.88 .11 .377 431 0 82Il : 0

AKAll8643 2.03 .1 .691 0 0 973 : 0

AKAl19153 .09 .08 .008 0 0 0 : 0

ALA A!.A127223 1.87 .07 .543 431 0 615 : 0

A1.AI27333 1.68 .07 .458 431 0 701 : 0

A1.AI27363 .94 .08 .273 431 0 604 : 0

AI.A129633 1.45 .16 .374 431 0 642 : 0

A1.A131943 0 0 0 0 0 0 : 0

A1.A132003 0 0 0 0 0 B : 0
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ANNEXE V.1. 3.

ANNEXE V.l.3. INDICES IT, 1M, IPE ET IMAj POTENTIEL PRODUIT ET MIGRE

CODE IT 1M TllAX IHo IH Iff4 IPE IKll 1M 520 S2 S2pr S2~a

===---==--===--"""===--- ==========--

AAA AAAI70803 2.5 1.5 425 439 377 B6 .15 .38 .23 17.04 14.42 2.62 6.2B
AAA175003 2.4 1.7 427 489 426 B7 .14 .36 .21 24.86 21.33 3.53 B.29
MAIBB703 0 0 281 0 0 100 0 0 0 .05 .05 0 .01
AMle9103 0 0 267 400 400 100 0 0 0 .04 .04 e .03
MAIB9263 0 0 241 300 300 100 0 0 0 .06 .06 0 0
AAAI90103 0 0 267 0 0 100 0 0 0 0 0 0 .04
AAAI9Il203 0 0 m 0 0 100 0 0 0 .82 .02 0 .01

.AAA191163 0 0 224 0 0 100 0 0 0 .01 .01 0 .03
AAA199'103 0 0 262 0 0 100 0 0 0 .06 .06 0 0
MA200113 0 0 438 0 0 100 0 0 0 1.99 1.99 0 0
AAA200143 2.4 2.8 438 490 371 76 .27 .27 0 1.42 1.04 .38 0
AAA200153 2.6 2.1 m 363 269 74 .29 0 -.29 2.03 1.45 .58 -.58
AAA200573 2 3 443 630 428 68 .69 0 -.69 15.99 5.01 10.98 -10.98
AAA200b32 1.1 2.6 445 940 756 B0 .32 0 -.32 46.98 32.14 I4.B4 -14.84
AAA200673 0 0 385 37 37 100 0 .68 .68 .07 .07 0 .15
AM200B32 3 0 296 135 135 100 0 0 0 .35 .35 0 0
AAA201103 0 0 225 0 0 100 0 0 0 .03 .03 0 0
AM201403 2.2 3.3 445 582 289 50 .59 0 -.59 4.55 1.85 2.7 -2.7
AAA201523 1.3 1.7 4j2 867 754 B7 .25 0 -.25 38.32 28.73 9.59 -9.59
AAA201533 2.2 2.6 436 543 41B 77 .29 .49 .2 2.29 1.63 .66 .B8
AAA201553 2.4 3 441 489 298 61 .43 0 -.43 3.03 1.73 1.3 -1.3
AAA201733 2.4 2.7 438 447 322 72 .31 0 -.31 1.07 .74 .33 -.33
AAA201B23 0 0 439 0 0 100 0 0 0 7.35 7.35 0 0
AAA201923 I 1.5 437 967 861 89 .26 .15 -.11 71.41 52.93 IB.48 -9.5
AAA202383 1 1.3 438 1000 941 94 .15 .11 -.05 122.79 104.19 IB.6 -6.31
AM202533 0 0 271 0 0 100 0 I I 0 0 e .22
AAA..'""J2773 2.4 3.1 443 490 270 55 .49 .21 -.29 1.59 .81 .7B -.57
AAA2B4223 0 0 222 140 140 100 0 0 0 .07 .07 0 .08
AAA286553 2.2 3.2 444 582 JJ7 58 .51 .21 -.3 15.37 7.58 7.79 -5.79
AAA.."S700J 2.1 2.9 441 630 435 69 .36 .29 -.07 12.2 7.7B 4.42 -1.22
MAl87443 e 0 271 29 29 100 0 0 e .02 .02 0 .04
AAA2B8163 0 0 435 0 e 100 0 I I 0 0 .26
AAA3022B3 e 0 322 223 223 100 0 .03 .03 .29 .29 0 .01
AAA306123 0 0 345 0 0 100 0 0 0 .12 .12 0 0
AAA306313 1.1 3.1 452 940 516 55 .63 0 -.63 38.B7 14.49 24.38 -24.38
AAA306403 1.1 3.3 451 940 454 4B .69 0 -.69 51.2 15.79 35.41 -35.41
AAAJ06763 0 0 397 200 2110 100 0 0 0 .1 .1 e .04

AAG AA6200543 2.6 2.3 433 3B0 271 71 .32 .06 -.26 11.49 7.85 3.64 -3.13
AAG202103 2.4 2.B 439 467 322 69 .34 .1 -.24 4.01 2.64 1.37 -1.08
AA6202413 2.2 2.8 439 528 375 71 .36 .09 -.27 3.46 2.21 1.25 -1.02
AAG202913 2.5 1.3 420 426 387 91 .1 .42 .32 1.03 .93 .1 .58
AA6203133 2.4 2.8 439 446 30B 69 .34 .24 -.1 4.16 2.74 1.42 -.55
AAG217843 2.~ 2.8 439 490 365 75 .28 .12 -.16 7.41 5.33 2.08 -I. 36
AA6223443 2.2 3 442 518 321 62 .46 .02 -.44 3.34 1.8 1.54 -1.51
AAG223723 2.5 2.3 433 430 323 75 .28 .36 .09 4.54 3.29 1.25 .61
AA6224123 1.1 1.7 m 940 B19 87 .22 .09 -.13 70.8 55.45 15.35 -9.95
AA6224653 2 2.9 443 678 461 68 .69 .19 -.5 28.05 8.81 19.24 -17.24
AAG225123 1.9 2.7 440 709 532 75 .56 .11 -.46 27.73 12.07 15.66 -14.23
AA6226613 4 3 m 41 41 100 e .13 .13 .68 .68 e .1
AA6227033 1.3 2.6 441 890 720 81 .35 .21 -.14 52.24 34.06 18.18 -9.04
AA6227213 I 2.6 445 953 782 82 .39 .19 -.2 120.18 73.88 46.3 -29.21
AA622i623 1 1.5 442 Ieee 896 90 .25 .04 -.21 50.8 38.26 12.54 -10.98
AA6232503 1.3 2.6 438 861 706 82 .33 .14 -.2 85.7 57.34 28.36 -19.4
AAG:32i53 1.3 1.9 436 890 765 86 .27 .1 -.17 56.77 41.64 15.13 -10.63
MG232'183 1.3 1.9 m 890 764 86 .27 1" -.15 65.52 47.93 17.59 -11.31..
M6233233 1.3 1.9 434 885 752 85 .28 .05 -.23 77.66 55.66 22 -18.97

LEGENDE DE 1'ANNEXE V.1.3 - Resultats de la caracterisation geochimique quantitative des echantillons du Bas
Zalre - Angola.
IT: Indice de Type, IN: Indice de Maturite, T~x: Temperature TMax du pic 52 des roches a kerogene extrai
tes, IHo : Indice d'Hydrogene initial (lIlg HC/g Corg.). IH Indice d'Hydrogene de la roche extraite,
IHI: (IHxlOO)/IHo , IPE: Indice de Production Est isee, IK8: Indice de Production Observee, INA: Indice de
Migration (IKB-IPE), 520 : Potentiel petrol ier initial (mg HC/g roche), 52: Potentiel petrol ier de la roche
akerogene extraite. 52p r : Potentiel petrolier produit (S20-S2), 52•• : Bitume migre.
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ANNEXE V.1.3.

CODE IT 1M TMAX IHo IH IH"1. IPE n;p, IMA 520 52 52pr SLIM
=====--=======================--===========================================

AAE ME060001 2.4 .4 393 523 523 100 0 .07 .07 19 18.97 .03 1.46
ME064001 2.4 1.3 419 483 449 93 .08 .06 -.02 3.99 3.68 .31 -.09
ME06800! 2 " .7 408 543 543 100 II .119 .09 17.17 17.17 II 1.65.L

AAE072001 2.1 .9 410 605 587 97 .114 .117 .03 16.75 16.15 .6 .55
ME0761101 1.9 1.1 415 675 634 94 .18 .07 -.11 46.01 37.8 8.21 -5.25
MEII80001 1.6 .5 408 768 768 100 .01 0" .01 33.43 33.08 .35 .46..
ME1l841101 2 .7 407 642 623 97 .1 .14 .04 31.78 28.53 3.25 1.33
AAE088001 2.2 1.1 414 530 519 98 .03 .11 .09 8.33 8.1 .23 .81
ME1011001 2 1.1 416 650 605 93 .21 .117 -.14 27 21.29 5.71 -4.07
MEI04001 2.2 1.1 415 542 526 97 .114 .117 .113 19.06 18.31 .75 .6
AAEI081101 2.1 1.1 413 bill 571 95 .06 .1 .04 19.75 18.56 1.19 .9
AAE1I2001 2.2 1.1 415 536 520 97 .04 .115 .01 16.84 16.18 .66 .12
MEI16001 2.5 .7 4117 417 413 99 .111 .11 .1 9.56 9.46 .1 1.03
AAEI24001 2.7 2.1 431 268 188 711 .33 .12 -.21 2.91 I. 95 .96 -.69
MEl280111 2.8 2.1 431 256 176 69 .31 .14 -.17 1.74 1.2 .54 -.35
AAEI321l1l1 2.B 2.3 432 237 159 67 .33 .26 -.07 2.13 1.43 .7 -.2
AAE136001 2.8 2.6 432 199 133 67 .33 .29 -.04 1.07 .72 .35 -.116
ME141l1J01 2.7 2.6 433 261 167 64 .4 II" -.38 1.77 1.117 .7 -.68..
MEI44001 2.9 2.6 433 171 125 73 .27 .08 -.18 .75 .55 .2 -.15
ME148101 3 2.6 430 128 96 75 .25 .1 -.14 .69 .52 .17 -.11
ME1521101 3 2.1 426.2 97 76 79 .21 .16 -.05 .53 4" .11 -.113• L

MEI56001 II 0 426 20 20 1110 II .64 .64 .09 .119 0 .16
AAE160001 II 0 416 58 58 100 II II 0 .19 .19 0 II
AAEI64001 3 2.1 426 94 74 79 .21 .12 -.09 .37 .29 .08 -.04
ME168\l01 3 2.3 427 8Il 62 78 .22 .3 .08 .3 .23 .07 .03
ME17L301 3 1.5 419 1111 93 85 .15 .119 -.06 .49 .42 .07 -.03
ME176001 3 2.6 430 107 81 75 .25 II -.25 .39 .29 .1 -.1
ME180201 3 2.9 436.3 87 bII 69 .31 .22 -.09 .3 .21 .09 -.03
MEI84001 0 0 416.2 67 67 100 II 0 0 .12 1" 0 .116• L

AAE1903111 0 II 416.2 77 77 100 0 .9 .9 .17 .17 II 1.46
AAEI921173 2.9 .9 407 164 159 97 .03 .114 .01 .72 .7 .02 .111
AAEI92283 2.B 1.5 4',0 241 198 82 .18 .79 .61 2.05 1.68 .37 5.92LL

AAEI92843 2.5 1.5 426 413 351 85 .17 .5 .33 71.92 60.02 11.9 47.57
ME193173 II II 423 500 5110 1110 0 .96 .96 .75 .75 II 19.22
MEI93793 0 0 315.5 183 183 100 II .91 .91 .33 .33 0 3.54
AAE194293 2.8 .3 384 263 263 1110 II .93 .92 .63 .63 0 7.93
AAEI95153 0 II 384 571 571 100 II .13 .13 .97 .97 II .14
ME196773 2.9 II 322 234 234 1110 II II II 1.57 1.57 II II
ME198303 2.8 II 349 293 293 100 II .1 .1 1.64 1.64 II .18
AAEI98601 3 2.1 426 93 74 79 .21 .117 -.14 .32 .25 .117 -.05
AAE2IlIl1l1l1 0 II 4~"1 17 17 100 II .96 .96 .114 .1\4 II 1.112
AAE20080I II II 431 79 79 100 II .93 .93 .19 .19 II 2.36
ME~'01401 II II 430 65 65 1110 II .93 .93 .17 .17 II 2.41
ME21118111 II II II 17 17 100 II II 0 .03 .113 II II
AAE202203 2.1 2.6 435 591 461 78 .26 .94 .68 2.55 1.89 .66 26.71
ME202573 2.8 II 325 317 317 1110 II .115 .115 1.3 1.3 II .07
AAE21l2593 2.6 1.5 426 375 308 82 .2 .37 .18 6.48 5.2 1.28 1.82
ME2030 I3 2.4 1.9 429 490 430 88 .13 .18 .05 15.2 13.16 2.114 .84
ME~'03303 2.8 II 309 315 315 100 II .74 .74 .82 .82 II 2.3
ME2Il3713 2.6 0 348 429 429 1110 II .22 .22 1.03 1.03 0 .29
AAE~'041B3 2.4 2.3 433 4411 352 8Il .22 .33 .11 11.19 8.73 2.46 1.87
AAE206703 2.5 3 441 431 19B 46 .59 .68 .119 2.59 1.117 1.52 .71
AAE206733 3 3 438 131 89 68 .32 .84 .51 .59 .4 .19 1.84
AAE~'0B601 II II 431 39 39 100 II .87 .87 .13 .13 II .8B
ME2111601 3.5 2.9 433 75 54 72 .28 .74 .46 .28 .2 .08 .5
AAE267443 2.1 3.2 444 5B4 345 59 .47 .76 .29 1.89 I .89 2.25
AAE267663 2.7 1.9 428.75 320 241 75 .27 .11 -.16 4.04 2.94 1.1 -.73
ME267993 2.6 2.8 43B 339 173 51 .54 .17 -.37 4.09 1.9 2.19 -1.81
ME268173 2.7 1.3 421.2 285 245 86 .15 .33 .18 1.27 1.118 .19 .35
AAE271201 II II 34B 32 32 100 II II 1\ .08 .08 0 .11
AAE271401 II 0 441 16 16 100 0 0 0 .04 .04 0 .14
ME271bill 0 0 0 26 26 100 II 0 II .05 .115 0 0
ME2720e,1 0 0 II 0 II 100 0 0 0 .07 .07 II 0
ME272401 1.7 2.8 442 735 544 74 .54 .05 -.49 155.87 72.36 83.51 -80.08
AAE273001 1.3 '2.6 441 890 705 79 .37 .22 -.15 142.1 89.09 53.111 -27.96
ME273601 1.3 2.6 441 890 7211 81 .35 .117 ~.28 232.26 151.45 80.81 -69.78
AAE:i74201 1.4 2.6 439 847 661 78 .41 .1 -.31 177.99 104.56 73.43 -62.75
ME2744el 1.7 2.6 43B 763 595 76 .4; .19 -.28 m.01 89.31 8U -59.5
AAE275201 1.4 2.6 439 853 665 7B .41 .14 -.27 54 31.74 22.26 -17.11
AAE275B01 1.1 2.1 440 940 780 83 .28 .15 -.13 8... 41 60.85 23.56 -12.53
AAE276201 1.1 1.9 439 940 797 85 .25 .11 -.14 74.86 55.93 18.93 -12.12
AAE2760ei 1 2.1 442 941 80l. 85 .33 .14 -.19 92.02 61.26 30.76 -2e.53
AAE277CCI 1.1 2.6 443 916 733 8Il 3-' .18 -.14 73.5 49.85 23.65 -12.89
AAE277401 1.1 2.3 441 940 775 82 .;:q .12 -.17 60.24 42.92 17.32 -11. 46
ME27781l1 1.1 2.3 441 931 763 82 .29 .14 -.15 107.12 75.63 31.49 -18.81
ME27890: 1.3 2.6 439 853 691 81 .35 .17 -.18 18.51 12.!'9 6.42 -3.94
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ANNEXE V.1.3.

CODE IT 1M TI'\AX IHo IH If!); IPE IKF IMA 520 52 52pr S2ma
- -===--=--=====--===--=--====

AAF AA812623 2 2.6 4JJ 652 528 BI .iB .6B .2 13.B7 7.IB 6.69 B.8
AAFJI27i3 1.1 2.3 «2 9i0 762 BI .31 .1 -.2 7i.89 51.89 23 -16.95
MF312B03 I.i 2.6 iJlll 851 655 T7 .i3 .15 -.27 125.B6 72.06 53.B -i0.59
MFJI2B63 1.1 2.6 i45 916 715 7B .35 .19 -.16 119.27 77.55 il. 72 -24.03
MF313053 2.1 2.3 i32 575 in B2 .21 .88 .67 3.6 2.B3 .T7 20.2B
MF313223 1.1 2.6 ~3 940 767 B2 .3 .IB -.12 40.1B 28.15 12.03 -5.95
MF313473 2.1 2.3 m 5Bi i79 B2 .21 .31 .1 17.53 13.79 3.74 2.43

AAO M0340556 2.2 3.1 i43 550 314 57 .52 .92 .41 3.3 1.6 1.7 17.32
M034 I006 1.1 2.6 ~5 926 723 7B .35 .15 -.2 67.9 i4.15 23.75 -1b.02
MfJ345006 2.i 3 442 iS5 267 55 .i9 .94 .i5 2.21 1.12 1.09 16.41
M0345106 2.5 2.B i39 440 251 57 .i7 .89 .i2 3.23 1.71 1.52 11.96
M0346106 2.i 3 ~1 ~9 274 61 .i3 .91 .i8 2.7B 1.59 1.19 li.19
M0346306 I 2.7 i51 985 709 72 .53 .Ii -.4 SIl.26 37.52 42.74 -36.79
M0348206 1.3 2.8 452 B9Il 620 70 .51 .~ -.i16 41.49 20.51 20.98 -4.68
M0348506 I 3.3 m 046 446 69 .57 .4 -.17 IB.95 B.16 10.79 -5.29
M0351556 2 3.3 ~7 b3b 337 53 .B4 .61 -.23 32.49 5.36 27.13 -18.B7
M0351906 1.3 3.2 ~9 890 m 53 .69 .27 -.41 97.85 38.42 66.63 -55.15
M0353306 2.4 2.7 43B 462 33J 72 .31 .6 .29 13.27 9.19 i.0B 9.6
M0353506 1.4 3.3 ~B 860 415 is .75 .77 .B2 21.62 5.39 16.23 1.69
M0353756 2 2.B ~0 63B 4b6 73 .62 .5B -.84 40.72 15.61 25.11 -3.86
M0355S1l6 2 3.2 445 638 395 62 .76 .51 -.25 72.55 17.24 53.31 -35.46
M0356006 1.9 3.2 ~7 702 m 61 .7i .51 -.24 76.98 19.7B 57.2 -36.97
M0356106 1.3 3.1 450 B9Il 496 56 .66 .4 -.26 72.54 24.57 47.97 -31.04
M0356306 2 2.6 435 634 501 79 .52 .39 -.13 68.31 32.85 35.46 -14.54
M0356406 2.1 3.2 445 630 348 55 .51 .5 -.21 33.43 16.27 17.16 -.74
M0358106 2.4 3.1 443 476 233 i9 .56 .83 .28 3.15 1.4 1.75 5.16

AAP MP059203 2.4 .5 402 482 i82 100 8 .2 .2 17.85 17.B3 .B2 4.34
MP063Il03 2.3 .7 405 519 519 100 2 .16 .16 32.86 32.86 2 b.05
MPe67201 2.1 .5 401 5B6 586 100 0 .06 .i16 i7.T7 i7.77 0 3.19
MP075003 2 .5 i03 659 659 100 .B2 .11 .09 46.i3 45.7 .73 4.B7
MP07B603 2.2 .4 393 57B 57B 100 0 .15 .15 38.27 38.27 8 6.79
MPeB3003 2.3 .3 3B6 556 556 100 0 .13 .13 22.14 22.14 8 3.23
MP085003 2.6 .3 3B9 377 377 100 8 .13 .13 12.48 12.48 0 1.83
MP087003 2.5 .3 389 410 it0 100 0 .15 .15 11.94 11.94 8 2.18
MPeB7011 2.2 .5 401 573 573 100 0 .1 .1 35.55 35.55 8 i.83
MP091003 1.9 .9 412 695 b60 95 .15 .09 -.i16 68.09 57.67 10.42 -4.75
MPe95403 1.7 .9 i12 740 6B9 93 .IB .1lS -.13 53.94 44.14 9.B -7.33
MP098603 2 .9 ill 651 61B 95 .16 .08 -.es 57.34 4B.16 9.IB -5.11
MP103S03 1.9 .9 411 676 M9 96 .13 .87 -.i16 73.54 64.29 9.25 4.43
MPle4603 2 .9 411 OM 631 95 .16 .1 -.i16 69.16 5B.87 11.09 -4.28
MPI11003 2 .9 il2 642 610 95 .16 .88 -.08 45.83 38.55 7.28 -4.05
MPII3803 2.3 .5 400 539 539 Hl8 8 .27 .87 32.47 32.i7 8 2.6
MPI15203 2.4 1.1 414 i90 479 98 .23 .13 .11 18.37 17.9 .47 2.26
MPI19003 2 1.1 il5 651 60S 93 .21 .83 -.18 45.45 35.78 9.67 -8.4
MP123803 2.3 1.1 i13 502 5B2 100 8 .12 .12 38.27 30.22 .1lS 4.22
MP254671 I 3.7 451 464 334 72 .53 .58 .05 5.22 2.i4 2.78 .65

CODE IT 1M TMAX IHo IH IHi: IFE I~F IMA 520 52 52pr 5~".

==================================- - ----------

AKA AMI 16203 0 0 411.1 238 238 100 0 .98 .98 .31 .31 0 13.1,
AMllbb53 0 0 431 121 121 10e 0 .97 .97 .17 .17 0 6.21
A~A117153 0 e 438 213 213 100 0 .99 .99 .17 .17 0 17.38
~AI18:'53 0 0 438 245 245 100 0 .99 .99 .27 0" 0 19.66• .1

AKAl18643 0 0 265.1 e e 100 0 I I 0 0 0 21.47
MAI19153 0 0 298 88 88 10e 0 0 0 .07 .07 0 .es

ALA ALA127223 0 0 250 43 43 100 0 1 1 .03 .03 0 18.3
ALA127333 0 e 256 86 86 100 e i 1 .06 .06 0 11:.91
ALAI27363 0 0 245 13 13 10e 0 1 1 .01 .01 e 8.6_
ALAI 29633 0 0 326 31 31 100 0 1 .05 .05 0 13.3
ALA131943 0 0 265.1 0 0 100 0 0 0 .01 .01 0 0-'
A~A1J:'003 e 0 255 0 0 iee 0 0 0 0 0 0 .03
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ANNEXE V.l.4. PARAMETRES CINETIQUES DES COURBES DE PYROLYSE

CINETIOUE SUR 52 lKerogene) CINETIOUE SUR 52' IResines & Aspr,al Hnes)

Code Ea Log A e dTill'l Eam dE Ea Log A e dTill'I Eam dE
=========-=--=--=====--======--================---===================--===--===---===--=============

A A A AAA170803 61.48 1.6 17.85 .29 0 55.98 5.5 41.2 .81 13.65 .73 0 16.46 24.74
AAA175003 54.82 1.45 16.13 .23 0 48.37 6.45 38.31 .93 12.12 1.1 0 4B.23 9.92
AAA188703 0 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA189103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA189263 II 0 0 0 0 0 II 0 0 0 0 0
AAAl90103 0 0 0 0 0 0 0 0 II 0 0 0
AAA1902113 II 0 0 0 0 II 0 0 0 0 II 0
AAA191163 0 0 0 0 II 0 0 0 0 II 0 0
AAA199903 II 0 0 II 0 II 0 0 0 II 0 e
AAA..."Il0113 75.27 1.64 21.66 .07 0 75.31 .04 0 0 0 0 0
MA200143 73.24 1.85 20.5 1.48 11.3 92.24 19 0 II 0 e 0
AAAZ00153 46.23 1.43 13.74 .47 II 47.7 1.47 II 0 0 0
AAA200573 58.2 1.55 16.76 .16 5.7 55.56 2.64 0 II 0 0
AAAZll0632 61.2 1.22 18.23 .15 0 67.23 6.03 0 0 0 II
AAAZII0673 0 0 0 II 0 II 0 0 0 0 II
AAA200B32 0 II II 0 II 0 0 0 0 0 0
AAAZ01 103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 II 0
AAA2014113 38.1I 1.7 10.56 .55 0 42.12 4.01 0 0 0 0 0
AAAZII1523 61.99 1.69 17.9 .12 5.7 60.4 1.59 0 0 0 0 II
AAAZ01533 47.48 1.3 13.78 .33 0 42.06 5.42 46.44 1.16 13.83 1.29 51.25 4.81
AAA2111553 51.27 1.51 14.78 .28 5.7 51.83 .56 0 0 0 0 0 0
AAAZII1733 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAAZ01823 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA201923 52.67 1.23 15.69 .24 0 47.96 4.71 0 0 0 0 0 II
AAA2Il2363 56.53 1.16 16.88 .48 0 65.7 9.17 0 0 0 0 0 0
AAAZll2533 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA202773 e 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 II 0
AAAZ84223 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e
AAA286553 54.14 1.5 15.39 .19 5.7 52.34 1.8 0 0 0 0 0 0
AAAZ870113 65.08 1.65 18.31 .91 0 65.92 .84 44.29 1.03 13.56 1.18 59.6 15.31
AAA..."87443 0 0 0 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA288163 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAAJll2283 0 0 0 0 0 II 0 0 0 0 0 II 0
AAAJll6J2J 0 II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAAJll6313 54.08 1.58 15.05 .2 0 58.35 4.27 0 0 II 0 0 0
AAA3116403 63.52 1.86 17.31 .15 0 63.78 .26 0 0 0 0 0 0
AAA306763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AAG AAG2Il0543 42.29 1.15 12.79 .57 0 41.46 .83 0 0 0 0 0 0 0
AAG202103 44.05 .92 13.61 .59 0 44.66 .61 46.1 .88 14.64 2.35 0 36.94 9.16
AAG:'02413t 33.5 .84 10.74 I. 81 11.3 26.29 7.21 0 0 0 0 0 0 0
AAG2112913 II 0 0 0 0 II 0 0 0 0 0 0 0 0
AA62113133 40.75 .9 12.81 .35 5.7 41.21 .46 31.33 .46 11.36 4" 5.7 34.95 3.62
AAG21i843 44.65 1.11 13.52 .29 II. 3 39.56 5.09 0 0 0 0 0 0 0
AAG223443 44.6~, 1.56 12.55 .55 8.6 39.92 4.73 0 e 0 0 0 0 0
AAG223723 35.2.::- .77 11.55 .36 5.7 37.08 1.86 0 0 0 0 e 0 0
AAG22412J 49.92 1.36 14.66 .12 5.7 46.23 3.69 0 0 0 0 0 0 0
AAG224653 43.23 1.09 IJ.07 .19 5.7 43.54 .31 42.3 1.1 13.41 .45 0 47.:'8 4.98
AAG225123 44.65 1.1 13.52 .29 II .3 39.56 5.09 0 0 0 0 0 0 e
AA5:-::6613 51.8 1.9 14.38 .31 0 52.51 .71 0 0 II 0 0 0 0
AASZ27233 59.64 1.35 17.42 .1 5.7 54.48 5.16 50.26 .56 16.79 .64 II 56.51 6.25
AAG227213 52.08 1.16 15.51 .11 5.7 52.22 .14 50.79 .69 16.67 .18 II 76.5 25.7!
AAG227623 60.8 1.36 17.78 .1 5.7 59.13 1.67 0 0 0 0 0 0 0
AAG232503 47.26 1.17 14.23 .13 0 51.15 3.89 0 0 II 0 0 0 0
AAG232753 54.37 1.41 15.91 .13 5.7 54.13 .24 II 0 0 0 0 0 e
AAGm983 47.34 I 0', 14.23 .13 5.7 47.31 .03 51.29 .83 16.28 .64 5.7 51.5 ,21...
AAG233233 54.88 1.34 16.16 .11 0 55.94 1.06 0 0 0 0 0 0 e

LEGENDE DE l'ANNEXE V.l.4 - Parametres cinetiques des courbes de pyrolyse comparative du kerogene et des resines
&asphaltenes des echantillons du Bas Zaire - Angola, calcules selon la methode de Free,an I Carroll.
Parametres cinetiques Eo: Energie d'activation (Kcal/mole), n: Ordre de reaction, Log A: Facteur de fre
quence (S-l). Parametres d'ajustement des courbes de reaction theoriques aux courbes de pyrolyse experi
mentales e: Ecart calcule selon Braun & Burnham (1986) I dr.: Ecart de tesperature au soaaet du pic
d'hydrocarbures (·C), Ea(T): Energie d'activation calcule par la methode de la derivee seconde nulle
(Kcal/mole), de: Ecart entre Ea et Ea(T). en Kcal/mole.
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CINETIQUE 5UR 5: (herogene) CINF.TI QUE SUR 52' IResines & Asphal Hnes I

Code Ea log A dTIWI EalTl dE Ea log A dTll7I EalTI dE
==--=================================--===========================================================================

AAE ME0601111: 16.99 1.02 5.98 .18 23 13.71 3.28 0 0 0 0 e 0
ME1I641111: 22.12 1.2 7.04 .13 2.9 24.19 2.07 0 0 0 0 0 0
ME0681111j 22.52 I. 36 6.96 .00 5.7 22.52 0 0 0 0 0 0 0
ME072001 20.48 1.09 6.83 .11 5.7 21.85 1.37 0 0 0 0 0 0
ME076001 23.26 1.12 7.61 .07 0 26.06 2.8 0 0 0 0 e
ME080001 24.86 1.3 7.8 .07 5.7 24.49 .J! 0 0 0 0 0
AAE08"001 24.39 1.34 7.62 .07 5.7 23.07 1.32 0 e 0 0 e
ME08OO01 18.27 .82 6.66 .16 5.7 19.22 .95 0 0 0 0 0
AAE100001 28.87 1.29 8.96 .11 0 29.18 .31 e 0 e 0 0
ME104~1 24.39 LIS 7.82 .09 5.7 24.07 3"' e 0 e 0 e• L

MEI080111 28.61 l.27 8.89 .14 5.7 29.67 1.06 e e 0 e 0
AAE1I2001 19.41 .92 6.77 .14 11.5 19.26 .15 0 e 0 e e
AAE11600l 22.43 1.11 7.47 .09 11.5 21.13 1.3 0 0 e 0 e
AAE12400J 3i.23 1.14 9.77 .15 2.9 33.34 2.11 0 0 0 0 0 0
MEl2800l 31.43 .98 10.16 .13 5.7 31.02 .41 0 0 0 0 e e
AAE 13200I 29.87 .88 9.87 .16 2.9 31.43 1.56 0 0 0 0 0 e
MEI36001 38.31 1.21 11.78 .18 2.9 53.66 15.35 0 0 0 0 0 0
AAE140111l: 28.82 1.03 9.26 .22 2.9 29.4 .58 0 0 0 0 0 0
AAEl44001 0 0 e 0 0 0 0 0 0 e 0 e e
AAEI48101 0 e 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0
AAE1520111 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0 e e
AAE156011: 0 0 0 0 a 0 0 e 0 0 0 0 e
MEI60001 0 e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEj6"0111 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0 0
MEI6800J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e 0 e
AAEi723111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAEm001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAEI8e~0: e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e
ME18"001 0 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0
MEj9030: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .0 0 0
AAEI92073 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAE192~83 33.85 1.17 10.61 .49 11.5 2'1.8 4.05 40.02 I.e9 12.59 .29 5.7 39.5 5-'
AAEI92843 43.35 1.85 12.04 .e: 0 45.75 2.4 46.55 1.48 13.86 .21 0 51.35 4.8
AAEI93173 0 0 0 0 0 0 0 38.4 .73 12.65 .23 0 41.69 3.29
AAE I93793 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAEI942'1J e 0 e 0 0 0 0 33.34 .75 11.17 .64 e 41.43 8.09
ME195153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A1>£196773 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAE198303 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEl98601 e 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0 0 0
AAE2000el 0 0 '0 e 0 0 0 0 0 0 0 0 II 0
MU0081l! e 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0 0 0
MEZIl1401 0 0 0 e 0 0 Il e 0 0 0 0 0 0
MGII1801 0 II Il 0 0 II 0 0 II 0 0 0 0 e
AAE:KZIl3 0 e II 0 0 0 0 49.111 1.07 15.Z .53 0 50.67 1.66
AAEi0Z573 0 0 II II 0 0 0 0 0 0 0 0 e 0
AAE::02593 41.9 1.22 12.9:- .27 5.7 42.58 .68 30.83 .76 10.78 1.6 5.7 36.93 6.1
ME2030,13 610.21 1.53 1E.97 .23 0 68.41 4 -, 0 0 0 e 0 II 0
AAE2033e3 0 0 II 0 0 0 0 0 0 0 II 0 0 II
MUIl}713 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0 II 0
AAE:04183 57.8:: 1.66 16.6<; .16 5.7 54.92 2.9 48.8 .99 15.71 .3 5.7 51.62 2.8:
AAE21lo71l3 43.4:: .88 13.74 .3<; 5.7 45.45 2.03 54.6! 1. 21 16.74 .9 0 65.Ci. I,. J3
AAE20b733 59.8Ci 1.24 18.03 .1 0 75.41 15.5:: II 0 0 0 0 0 0
ME:'Il6001 0 0 Il 0 e 0 e 0 0 0 0 0 0 0
ME~111601 0 0 0 II 0 0 0 0 0 0 0 0 II 0
ME267443 0 0 0 0 0 0 e 45.21 1.21 14.02 .38 0 50.12 4.9!
AAE~67063 ..0.23 1.86 11.12 .14 2.9 41.22 .99 0 0 0 0 0 B e
AAE2679'i3 38.12 1.61 10.76 .15 2. Q 38.6: .49 0 II 0 0 II 0 0
AAE~68: 73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 II 0
AAe712111 0 0 0 0 0 0 0 B 0 e 0 0 0 0
AAE27l401 0 0 0 0 II 0 0 e 0 0 0 0 0 0
AAE~716~1 0 0 e B 0 II 0 e II 0 II 0 0 0
AA:..z72a~1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAE272401 49.73 1.02 15.21 .13 5.7 ~6.42 3.31 B II 0 0 B B e
AAE27300i 46.17 9-' 14.38 .24 5.7 46.03 .14 ~9.54 1.05 15.61 .27 5.7 41.32 8.22• L

AAE27360 I 44.2 .97 13.71 .23 5.7 47.2'1 3.09 e e B B B 0 e
AAE27421l1 ~7. ~5 .9'1 14.72 .19 5.7 48.32 .87 B 0 B e B 0 e
AAE27440J ~0.88 .97 12.73 .18 5.7 41.65 .77 B 0 0 B 0 0 Il
AAE275201 51.28 1.06 15.6 .18 5.7 52.93 1.65 0 0 0 0 0 0 Il
ME275OO1 44.18 .95 13.73 .17 5.7 +UJ .33 Il 0 0 0 0 0 0
ME276201 4Q.94 1.0. 15.25 .16 5.7 50.7 .76 0 0 0 II e 0 e
ME276601 48.87 .98 15.01 .14 5.7 44.43 4.44 58.25 .75 18.62 1.24 0 39.5 1B.75
AAE2i7001 50.81 .9'1 15.52 .13 0 55.3Q 4.58 54.71 .54 17.81 .61 0 bt·.2'1 II. 58
ME27Hel 50.37 1 15.4" .16 5.7 49.6 .77 0 0 0 0 II 0 0
ME27700i 46.57 1 14.34 .14 5.7 47.6 1.03 B B B e Il 0 0
AAE278901 58.11 1.13 17.5 .2 Il 65.78 7.67 53.55 .69 17.65 .45 0 b2.iJ 9.18
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ClNETIQUE 5UR 52 (K~rog~ne) ClNETIQUE 5UR 52' (R~sines & Asphalt~nesl

Code Ea Log A e dT"" EalTl dE Ea Log A e dTIl1I EalTl dE
=================================================================================================================--=======

AAF AAF312603 61.53 1.46 17.9B .21 0 67.97 6.44 53.B7 1.15 16.43 .37 0 45.59 B.2B

AAF312743 SUB 1 15.34 .21 5.7 47.69 2.39 43.11 .9 14.32 .99 5.7 BU6 36.95

AAF312B03 66.02 1.2B 19.26 .3 0 63.37 2.65 0 0 0 0 0 0 0

AAF312863 53.85 1.2 16.02 .17 5.7 50.14 3.71 0 0 0 0 0 0 0

AAF313053 0 0 0 0 0 0 0 53.11 1.69 15.36 .6 0 45.66 7.45

AAF313223 64.7B 1.3B IB.91 .17 5.7 64.B6 .0B 0 0 0 0 0 0 0

AAF313473 65.BI 1.5B 19.15 .14 0 67.54 1.73 0 0 0 0 0 0 0

AAO AA0340556 35.62 .B5 11.42 .34 5.7 34.94 .68 47.28 1.05 14.77 .39 5.7 47.52 .24

AA0341006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AA0345006 45.9B 1.44 13.36 .21 2.9 49.2B 3.3 44.77 1.14 13.93 .4 0 55.42 10.65

AA0345106 39.12 1.48 11.29 .45 5.7 4B.93 1.81 52.9 1.37 16.08 .22 5.7 54.38 1.4B

AA0346106 46.39 1.69 12.96 .37 2.9 4B.8B 2.49 0 0 0 0 e 0 0
AA0346306 65.62 1 " 19.35 .13 5.7 62.12 3.5 0 0 0 0 e 0 e..
AA0348206 59.2 1.03 17.86 .2B 0 61.73 2.53 II 0 II II 0 II II
AA034B506 5B.B7 1.29 17.22 .19 5.7 61.77 2.9 36.62 .B9 11.64 .28 0 44.9 8.28
AA0351556 45.01 1.19 13.4 .28 5.7 44.1B .83 40.7B 1.0B 12.59 .37 0 61.5B 211.8
AA0351906 64.41 1.54 IB.3B .2 0 67.06 2.65 0 0 0 0 0 0 0
AA0353306 39.44 1.01 12.33 .24 5.7 42.44 3 39.9B .97 12.52 .26 5.7 36.39 3.59
AA0353506 44.6 I.0B 13.52 .28 5.7 49.14 4.54 4B.92 1.02 15.08 .71 5.7 48.17 .75
AA0353756 55.25 1.34 16.36 .23 0 59.25 4 45.54 .7 14.29 .62 0 40.47 5.07
AA0355806 52.67 I. 37 15.4 .16 5.7 56,37 3.7 40.65 .93 12.83 .26 0 49.28 8.63
M0356006 56.64 1.45 16.3B .13 5.7 56.B9 .25 42.15 .94 13.33 .3B 0 55.45 13.3
AA0356106 59.02 1.3 17.29 .21 0 63.BB 4.86 49.94 .94 15.72 .46 0 53.25 3.31
AA0356306 40.B7 1.11 12.65 .2 5.7 43.5 2.63 0 0 0 0 0 0 0
AA0356406 5U9 1.14 15.22 .19 5.7 50.17 4" 47.9 1.19 14.53 .17 0 47.15 .75..
AA035B106 44.72 1.17 13.46 .31 0 49.32 4.6 37.79 1 12.07 .33 0 45.14 7.35

AAP AAP059203 20.37 1.22 6.68 .15 5.7 20.72 .35 0 0 0 0 0 0 0
AAP063003 22.53 1.2 7.33 .1 5.7 22.56 .03 32.68 .96 11.63 .3B 5.7 25.B4 6.84
AAP06720J 24.5B 1.21 7.97 .09 5.7 25.B6 1.28 0 0 0 0 0 e 0
AAP075003 25.01 1.18 8.15 .0B 5.7 24.B5 .16 0 0 0 0 0 0 0
AAP07B603t 20.33 .96 7.21 .66 11.5 35.12 14.79 0 0 0 0 0 0 0
AAP083003 27.42 1.91 7.79 .11 0 28.26 .84 0 0 0 0 0 0 0
AAP085003 27.59 1.79 8.01 .09 2.9 27.17 .42 41.1 2.14 12.6 43 11.5 34.09 7 01
MP087003 30.1 2.11 8.29 .11 5.7 29.62 .48 0 0 0
AAP0B7011 - 17.92 .91 6.51 .1 5.7 IB.l1 .19 0 0 0
AAP091003 22.23 .89 7.95 .1B 9.2 21.25 .98 0 0 Il
AAP095403 25.02 1.2 8.09 .54 5.7 26.Bl 1.79 0 0 0
AAP098603 25.76 1.15 8.32 .0B 5.7 26.09 .33 0 0 0
AAP103003 24.1B 1.04 B.12 .13 5.7 25.41 1.23 0 0 0
AAP10.603 24.9 1.03 B.37 .1 5.7 26.27 1.37 0 0 0
AAP111003 24.76 1.08 8.19 .1 5.7 24.7 .00 0 0 0
AAP 11 3803 25.B 1.14 B.52 .13 5.7 1.14 24.66 0 0 0
I.AP11~·203 25.1B I B.44 ,1 5.7 25.B7 .69 0 0 0
",AP119003 16.93 .81 6.32 .12 5.7 IB.3 1.37 0 0 0
i..\PI230~3 21.24 .96 7.33 .11 5.7 22.94 1.7 0 0 0
AAP25.671 42.6 1.56 11.89 .13 5.7 45.01 2.41 0 0 0

ClNETIQUE SUR 52 (K~ro9~ne) ClNETIQUE SUR 52' (R~sines & AsphalHnes)

Code Ea Log A e dT.'ln EalTl dE Ea Log A e dTll'1 EaiTi dE

AKA AKAI16203 0 0 e 0 43.91 .97 13.86 .35 0 48.99 5.BS
AKAII6653 0 0 0 0 37.24 .89 12.03 .32 5.7 41.36 4.12
AKA117153 0 0 0 0 39.B4 .96 12.71 .24 5.7 39.42 .42
AKA 118253 0 0 0 e 38.27 .83 12.51 .43 5.7 39.12 .85
AKA118643 0 0 0 0 38.62 .91 12.45 .38 5.7 38.65 .03
AKA119153 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0

ALA ALA127223 0 0 0 a 35.36 .78 11.74 .41 5.7 36.25 .89
ALA127333 0 0 il 0 33.02 .73 11.14 .42 5.7 34.16 1.14
AL~127363 0 0 0 0 33.16 .8 11.03 .54 5.7 34.27 1.11
ALA129633 0 0 e 0 49.61 1.19 15.2B .28 0 52.28 2.67
ALA131943 0 0 II II 0 II 0 0 0 0 0
ALA 132003 0 II 0 0 0 II II 0 II II 0

- 79 -



ANNEXE V.1. 5.

ANNEXE V.l.5. REPRISE DES PRINCIPALES DONNEES GEOCHIMIQUES ET CINETIQUES

INDICES : P~rol~sat du KER(l6fNE (PIC 52) P~rol~sat des RES + AS (pic 52')

Code IT 1M : IH 10 TMa>: EIKcaJ) E/n IH TMa>: E(Kcal) 'n E/n
===.==:==============--==--========================================================--================

AAA AAAI70803 2.5 1.5 377 32 425 61. 48 1.6 38.43 820 410 41.2 .81 50.86
AAAI75003 2.4 1.7 426 29 4-,7 54.82 1.45 37.81 0 430 38.31 .93 41.19_.
AAAl88703 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e
AAAl89103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
llAA189263 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0
AAAI90103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IIAA19\l203 0 0 e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA191163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAAI99903 e 0 e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA200113 e 0 0 0 0 75.27 I. 64 45.9 0 0 0 0 0
MA200l43 2.4 2.8 371 0 438 73.24 1.85 39.59 0 0 0 0 0
AAA200153 2.6 2.1 269 166 431 46.23 1.43 32.33 0 0 0 0 0
AAA200573 2 3 428 71 443 58.2 1.55 37.55 0 0 0 0 0
AAA200632 1.1 2.6 756 34 445 61.2 1.22 50.16 0 0 0 0 0
AAA20U73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA200832 3 0 135 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0
AAA2eJ103 0 0 0 0 0 0 e 0 e 0 0 0 0
AAA201 403 2.2 3.3 289 144 445 38.11 1.7 22.42 0 0 0 0 0
AAA201523 1.3 1.7 754 0 432 61.99 1.69 36.68 0 0 0 0 0
AAA201533 2.2 2.6 418 0 436 47.48 1.3 36.52 396 420 46.44 1.16 40.03
AAA201553 2.4 3 298 110 441 51.27 I. 51 33.95 0 0 0 0 0
AAA201733 2.4 2.7 3-'-' 0 438 0 0 0 0 0 0 0 0--
AAA201823 0 0 e 0 439 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA201923 I 1.5 861- 13 437 52.67 1.23 42.82 901 0 0 0 0
AAA202383 J 1.3 941 21 438 56.53 1.16 48.73 0 420 0 0 0
AAA202533 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA202773 2.4 3.1 270 , 443 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA284223 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA286553 2.2 3.2 337 8 444 54.14 1.5 36.09 0 0 0 0 0
AAA287003 2.1 .2.C? 435 17 441 65.08 1.65 39.44 954 435 44.2'1 1.03 43
AAA287443 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA288163 0 0 0 0. 435 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA302283 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA306123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AAA:Je6313 1.1 3.1 516 6b 4c~ 54.08 I. 58 34.23 0 0 0 0 0"-
AAA306403 1.1 3.3 454 37 451 63.52 1.86 34.15 0 0 0 0 0
AAAo06763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AAG AAG20eS43 2.6 2.3 271 20 433 42.29 1.15 36.77 e 0 0 0 0
AAG2021e3 2.4 2.8 3~~ 43 439 44.05 9-' 47.89 0 0 46.1 .88 52.39.. .-
AAG202413 2.2 2.8 375 42 439 33.5 .8" 39.88 0 0 0 0 0
AAG2029:3 2.5 1.3 389 0 420 a il 0 0 0 0 0 0
AAG2e3133 2.4 2.8 308 58 439 40.75 .9 45.:'8 0 0 31.33 .46 68.11
AAG2I7843 2.4 2.8 3b5 50, 439 44.65 1.11 40.23 0 0 0 0 0
AAG223443 ';'.J.. :! Ji' 66 442 44.65 I. 56 28.62 0 0 e 0 e..
AAG223723 2.5 2.3 323 31 433 35.22 .77 45.74 0 467 a 0 0
AAG224123 1.1 1.7 819 30 437 49.92 1.36 36.71 0 0 0 0 0

'AAG224653 2 2.9 461 35 443 43.23 1.09 39.66 0 0 42.3 1.1 38.45
AAG225123 1.9 2.7 532 25 440 44.65 1.1 40.59 0 0 0 0 0
AAG226613 4 3 41 28 437 51.8 1.9 27.26 0 0 0 0 0
AAG227033 1.3 2.6 720 16 441 59.64 1.35 44.18 0 426 50.26 .56 89,75
AAG227i13 1 2.b 782 18 445 52.00 1.16 44.9 0 431 50.79 .69 73.61
AAG227623 1 1.5 Bge 29 442 60.8 1.36 44.71 0 0 0 0 0
AAG232503 1.3 2.6 700 27 438 47.26 1.17 40.39 0 0 0 0 0
AAG232753 1.3 1.9 765 25 436 54.37 1. 41 38.56 0 436 0 0 0
AAG232'lS3 1.3 1.9 76, 0 435 47.34 1. 22 38.8 0 436 51.:"1 .83 61.8
AAG233233 1.3 1.9 75"' 31 434 54.88 I. 34 40.96 0 0 0 e 0

LEGENDE DE L'ANNEXE V.l.S - Principales donnees de pyrolyse comparative et parametres cinetiques pour la caracte
risation du kerogene et des resines &asphaltenes.
IT: Indice de Type, IN: Indice de Maturite. IH: Indice d'Hydrogene (mg HC/g Corg.), 10: (mg CO2/g Carg.),
T~Jr. Temperature TMax du pic 52 des roches akerogene ou du pic S2' des resines &asphaltenes.
Parametres cinetiques f: Energie d'activation (Kcal/male), n: Ordre de reaction et rapport fin.
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ANNEXE V.1.5.

INDICES : P~ro I~sa t du KER06ENE lpi, 52) P~rol~sat des RES + AS lpl, 52' I

Code IT 1M : IH J(I TMa' ElKcall E/n IH TM.,. ElKcal) EIO
================================================================--==================================

AAE AAE060001 2.4 .4 523 31 393 16.99 1.02 16.66 677 431 0 0 0
ME06400J 2.4 1.3 449 53 419 22.12 1.2 IB.43 0 0 0 0 0
ME068001 2.2 .7 543 33 408 22.52 1.36 16.56 7B7 411 0 0 0
ME07200I 2.1 .9 5B7 33 410 20.4B 1.09 IB.79 602 " 0 0 0
AAE07600I 1.9 1.1 634 35 415 23.26 1.12 211.77 0 0 0 0 0
AAE0B000I 1.6 .5 768 31 408 24.86 1.3 19.12 0 0 0 0 0
MEOO400I 2 .7 623 33 407 24.39 1.34 IB.2 0 0 0 0 0
ME0BB0.ll1 2.2 1.1 519 57 414 J8.27 .82 22.28 0 0 0 0
ME100001 2 1.1 605 34 416 28.B7 1.29 22.3B 447 411 0 "ME104"01 2.2 1.1 526 25 415 24.39 1.15 21.21 II II " "ME10B00: 2.1 1.1 571 25 413 18.61 1.27 22.53 1>09 406 e "MEl 12001 2.2 1.1 520 J3 415 19.41 .92 21. 1 0 a 0 0
ME116e01 2.5 .7 413 35 407 22.43 1.11 20.21 0 0 0 0
AAEI24001 2.7 2.1 188 132 431 31.23 1.14 27.39 " " " "AAE12B001 2.B 2.1 176 137 431 31.43 .9B 32.07 0 0 " "MEm001 2.8 2.3 159 73 432 29.B7 .BB 33.94 0 0 0 0
AAE136001 2.B 2.6 IJ3 144 432 38.31 1.21 31.66 0 " 0 0
MEI40001 2.7 2.6 167 111 43J 28.82 1.03 27.9B 0 " 0 0
ME144001 2.9 2.6 125 e 433 e " " " e 0 e
MEI4B101 3 2.6 96 65 43~ 0 0 0 " 0 0 0
ME152001 3 2.1 76 4B 426 " 0 e 0 " 0 e e
ME1560el e 0 20 0 426 0 " 0 0 0 " 0 0
AAEloooel 0 " 5B 0 416 0 0 e e 0 0 0 e
AAE164001 3 2.1 74 0 421> 0 " " 0 " " " "AAE168~~~ 3 2.3 62 e 427 0 0 II e 0 0 0 0
ME1723el 3 1.5 93 II 419 II 0 0 0 0 0 " 0
ME176ee: 3 2.6 BI 0 43C 0 e 0 0 0 0 e e
AAE18~2el 3 2.9 60 e 43< e 0 0 " 0 II " e
AAE1840C: II 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0
ME190301 0 0 77 0 416 0 0 0 103 436 0 0 0
AAElq2073 L.9 .9 159 e 407 0 0 0 0 0 0 0 0
ME192283 2.8 1.5 198 27 4"')'" J3.B5 1.17 2B.93 0 0 40.02 I. 09 36.72..
ME1928,,3 2.5 1.5 351 14 426 43.35 I.B5 23.43 149 426 46.55 1.48 31.45
MEI93173 e 0 0 0 e 0 0 0 917 441 3B.4 .73 52.6
AAE1'13793 0 e 0 0 0 0 0 e IB7 416 0 0 "ME194293 2.8 .3 263 0 0 0 0 " 399 436 33.34 .75 44.45
AAE195153 0 0 e 0 e 0 0 0 0 0 0 0 "AAE196773 2.Q 0 234 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEI98303 2.8 0 293 22 0 0 0 0 0 0 e 0 e
MEI98601 3 2.1 74 0 426 0 0 0 0 0 0 0 0
ME200e01 0 0 17 0 429 0 0 0 0 0 0 0 0
ME200S01 0 0 79 0 431 0 0 0 511 426 0 0 0
AAE20140·1 0 0 65 e 4Je 0 0 0 500 436 0 0 "ME201801 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0 0 0 0
ME2'02203 2.1 2.6 461 0 43:· 0 0 e 733 436 49.01 1.07 45.8
ME202573 2.8 " 317 e 0 e 0 0 0 0 0 0 0
ME202593 2.6 1.5 30S 25 426 41.'1 1.22 34.34 1008 406 30.83 .76 4e.57
ME203013 2.4 1.9 430 19 42"1 64.21 1.53 41.97 B74 421 0 0 0
AAE203303 2.8 0 315 0 0 0 0 0 183 426 0 0 e
ME203713 2.6 0 42'9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ME204183 2. - 2.3 352 19 433 57.82 1.66 34.B3 0 0 46.8 .99 49.29
ME:00~~, ~.5 3 198 12 441 43.42 .B8 49.34 0 0 54.61 1.21 45.13
AAE206733 3 3 B9 0 43f 59.fI'I 1.24 48.3 0 0 0 0 0
ME~0860: e 0 39 0 43: 0 0 0 0 0 0 0 0
AAE210601 3.5 2.9 54 0 433 e 0 0 207 421 0 0 0
AAE:-6ilot43 2.1 3.2 345 0 ~.Q.i 0 0 0 740 44·; 1+5.:'1 1 '" 37.36
ME2i:·7663 2.7 1.9 241 16 429 40.23 I.B6 21.63 0 0 e 0 0
A~E2679C;3 2.6 2.8 173 16 438 38.12 1.61 23.6B 0 0 0 0 0
AAE2681 i3 2.7 1.3 245 0 421 0 0 0 0 0 0 0 0
ME27120l 0 0 32 0 II 0 0 0 0 0 0 0 0
AAE271401 0 0 16 0 441 0 0 0 0 0 0 0 0
ME27160: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 e
ME272001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e 0 e
ME27240I 1.7 2.B 544 B2 ~,.:. 49.73 1.02 48.75 0 0 0 0 e
ME2731101 1.3 2.6 705 16 441 46.17 .92 50.18 0 0 49.54 1.0~· 47.18
ME273601 1.3 o . 720 114 441 44.2 .97 45.57 0 0 0 0 0•• 0

AAE27420! 1.4 2.6 bbl 13 4~.:; 47.45 .99 47.93 0 0 e 0 e
ME27440l 1.7 2.6 595 14 433 40.89 .97 42.14 0 0 0 0 e
AAE275201 1.4 2.6 665 14 43<; 51.28 1.06 4B.38 0 0 0 0 e
AAE275B01 1.1 2.1 780 15 440 44.IB .95 46.51 0 456 0 e e
AAE2762~1 1.1 1.9 797 15 43' 49.94 1.04 4B.02 0 45e· e e e
AAE276601 1 2.1 see 14 442 4B. B7 .98 49.87 0 0 ~8. :'5 .75 7~. 67
AAE277001 1.1 2.6 733 14 443 50.BI .99 51.3;' 0 441 54.71 .5- ~ e..31
ME2774el 1.1 2.3 775 12 441 50.37 1 50.37 0 0 0 0 e
AAE27780j 1.1 2.3 763 15 441 46.57 I 46.57 0 0 0 0 e
ME276ge: 1.3 :.6 6'11 '1 il3C 58.11 1. 13 51.42 0 0 53.~~· .0" .,,1
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ANNEXE v.i.s.

INDICES : Pyrolysat du KEROGENE (pic 52) Pyrolysat des RE5 + A5 Iplc 52')

Code IT I~ : IH 10 TI'"," EIKcal) E/n IH TMa" EIKcal) Ein
========--===============================--====================================================

AAF AAF312603 2 2.6 528 19 433 61.53 1.46 42.14 0 420 53.87 1.1~· 46.84
AAF:l12743 1.1 2.3 762 24 442 50.08 I 50.08 1031 416 43.11 .9 47.9
AAF312B0J 1.4 2.6 655 23 440 60.02 1.28 51.58 0 460 0 0 0
AAFJI2863 \.1 2.6 715 21 445 53.85 1.2 44.88 0 436 0 0 0
AAF313053 2.1 2.3 472 78 432 0 0 0 459 410 53.11 1.69 31.43
AAF:l13223 1.1 2.6 767 \3 443 64.78 1.38 46.'/4 917 441 0 0 0
AAF313473 2.1 2.3 479 19 432 65.81 1.58 41.65 449 421 0 0 0

AAO AA0340556 2.2 3.1 314 80 443 35.62 .85 41.91 842 431 47.28 1.05 45.03
AA034 I006 1.1 2.6 723 15 445 0 0 0 0 0 0 0 0
AA0345006 2.4 3 267 0 442 45.98 1.44 31.93 900 431 44.77 1.14 39.27

. AA0345106 2.5 2.8 251 223 439 39.12 1.48 26.43 556 421 52.9 1.37 38.61
AA0346106 2.4 3 274 120 441 46.39 1.69 27.45 870 426 0 0 0
AA0346306 1 2.7 709 13 451 65.62 1 " 54.68 0 0 0 0 0..
AA0348206 1.3 2.8 620 51 450 59.2 1.03 57.48 831 456 0 0 0
AA0348506 \ 3.3 446 J7 452 58.87 1.29 45.64 747 451 36.62 .89 41.15
AA0351556 2 3.3 337 22 447 45.01 1.19 37.82 759 446 40.78 1.08 37.76
AA0351906 1.3 3 " 473 9 449 64.41 1.54 41.82 613 446 0 0 0..
AA0353306 2.lf 2.7 333 47 438 39.44 1.01 39.05 776 441 39.98 .97 41.22
AA0353506 1.4 3.3 415 64 44B 44.6 1.08 41.3 772 441 48.92 1.02 47.96
AA0353756 2 2.8 460 31 440 55.25 1.34 41.23 B62 451 45.54 .7 65.06
AA0355806 2 3.2 395 59 445 52.67 1.37 38.45 886 446 40.65 .93 43.71
AA0356006 1.9 3.2 428 14 447 56.64 1.45 39.06 1008 441 42.15 .94 44.84
AA0356106 1.3 3.1 496 14 450 59.02 1.3 45.4 886 436 49.94 .94 53.13
AA0356306 2 2.6 501 16 435 40.87 1.11 36.82 906 0 0 0 0
AA0356406 2.1 3.2 348 16 44~· 50.~.q 1.14 44.38 665 441 47.9 1.1' 40.25
AA035B106 2.4 3.1 233 135 443 44.72 1.17 38.22 655 431 37.79 I 37.79

AAP AAP059203 2.4 .5 482 40 402 20.37 I ',', 16.7 245 0 0 0 0
AAP063003 2.3 .7 519 39 405 22.53 1.2 18.77 0 0 32.68 .96 34.0"
AAP067201 2.1 .5 586 27 401 24.~,8 1.21 20.31 0 0 0 e 0
AAPe75ee3 2 .5 659 34 403 25.01 1.18 21.19 78" e 0 e e
AAP07B603 2.2 .4 578 33 393 20.33 .96 21.18 e 0 0 0 0
AAP083003 2.3 .3 556 35 386 27.42 1.92 14.2B 0 0 0 e 0
AAP085003 2.6 .3 3" 41 389 27.59 1.79 15.41 0 0 41.1 2. ~4 19.21I,

AAP087003 2.5 .3 410 36 389 30.1 2.11 14.27 0 416 0 0 0
AAP08701 1 2.2 .5 573 34 401 17.92 .92 19.48 e 0 0 0 0
AAP091003 1.9 .9 66ll 43 412 22.23 .89 24.98 0 401 0 0 0
AAPe95,,03 1.7 .9 689 33 412 25.02 I" 20.85 0 0 0 0 0..
AAP09860J 2 .9 618 40 411 25.76 1.15 22.4 0 421 0 0 0
AAPI03003 1.9 .9 649 40 411 24.18 1.04 23.25 925 416 0 0 0
AAPI04603 2 .9 631 41 411 24.9 1.03 24.17 1058 406 0 0 0
AAPl110e3 2 .9 610 35 412 24.76 1.08 22.93 658 416 0 e 0
AAPI13B03 2.3 .5 539 43 400 25.B 1.14 22.63 764 431 0 0 0
AAP1l521l3 2.4 1.1 479 50 414 25.18 I 25.18 852 406 0 0 0
AAP1l9003 2 1.1 605 53 415 16.93 .81 20.9 J68 0 0 0 0
AAP123003· 2.3 1.1 502 46 413 21.24 .96 22.13 0 0 0 0 e
AAP254671 3.7 334 319 451 42.6 1.56 27.31 975 4"1 0 0 0

INDICES : Pyrolysat du K1ROGENE (PIC 52) Pyrolysat des RES + AS ,pic 52')

Code IT 1M : IH ro T~ax EIKcal) E/n IH TMa, EIKcal 1 Un
===================================================================================================

AKA AKA116203 0 e 0 0 0 0 0 0 1071 436 43.91 .9, 45.27
AKAl16653 0 0 e e e 0 0 e 795 436 37.2f. .B' 41.8"
AKA117153 0 0 0 0 0 0 0 0 BJe 431 39.8" .96 41.5
AKA 118253 e 0 0 0 0 0 0 0 820 431 38.27 .83 46.11
AKAIIB643 e 0 0 0 0 0 0 0 973 0 38.62 .91 42.44
AKAll9153 0 0 e e f e 0 e 0 e 0 0 0

ALA AlAI 27n3 0 0 8 0 0 0 0 0 615 431 35.36 .7B 45.33
ALAl:7333 0 0 0 0 0 0 0 0 701 431 33.02 .73 45.23
AlAI 27363 0 0 0 e 0 0 0 0 604 431 33.16 .8 41.45
AlA12~633 e e e 0 e 0 0 0 642 431 4Q.61 1.1~ 41.6~
AlA131 94} 0 e 0 e e e 0 e 0 0 0 e e
AlAI320~·3 0 0 0 e e e e 0 0 0 0 0 0
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ANNEXE VI. 2.1.

ANNEXE V.2. LOGS DES PRINCIPALES DONNEES GEOCHIMIQUES DU BAS ZAIRE .. ANGOLA

ANNEXE V.2.1. LOGS GEOCHIMIQUES DES INDICES IT ET 1M
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LEGENDE DE l'ANNEXE V.2.1 - Logs geochimiques des echantillons du Bas Zaire - Angola. IT: Indice de Type et IN:
Indice de Maturite.
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ANNEXE V.2.2. LOGS GEOCHIMIQUES DES INDICES IPE, IKB ET IMA
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LEGENDE DE L'ANNEXE V.2.2 .. Logs geochimiques des echantillons du Bas Za.re - Angola. IPE: Indice de Production
Estimee, IK8: Proportion de bitume en place, IliA: Indice de Migration (valeurs negatives: expulsion et
valeurs positives: accumulation, valeurs faibles ou nulles: le bitume produit est reste en place),

- 85 -



ANNEXE V.2.2.
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ANNEXE V.2.3.

ANNEXE V.2.3. LOGS GEOCHIMIQUES DES POTENTIELS PETROLIERS
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LEGENDE DE L'ANNEXE V.2.3 - Logs geochimiques des echantillons du Bas Zaire - Angola. 52: potentiel petrol ier
(mg HC/g roche). 52lresidue7: S2 r.. , 51 Produit: S2pr et 51 Nigre: S2."p (valeurs negatives) et S2 0cc

(valeurs positives),
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ANNEXE V.3.l.

ANNEXE V.3. TABLEAUX DE SVNTHESE DES DONNEES GEOCHIMIQUES DU BAS ZAIRE - ANGOLA

ANNEXE V.3.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DES FORMATIONS

FORMATIONS AGE LITHOLOGIE DOMINANTE SONDAGE PROFONDEUR EPAISSEUR NOMBRE DENSITE
(code) (m) (m) d'ech. MOVENNE

MP 592- 890 298 9 2.65
lASE Eocene- Argilites I MP 890-1234 344 10 2.65

Tertiaire- Paleocene- et
Cretace Senonien Marnes silteuses ME 558- 770 212 5 2.65

(Black Shales) ME 770-1190 420 8 2.65

LIA~ENDA Turonien Sables ME 1190-1311 121 2 2.65

Marnes et Calcaires ME 1311-1876 565 14 2.70
KINKASI Cenomanien ' Calcaires et Dolornies AKA 1097-1267 170 6 2.75

Si lts ALA 1198-1386 188 6 2.65

VERHELHA Albien Argilites et Dolomies ME 1876-2064 188 22 2.65

NAVUHA Aptien sup., Dolomies ME 2064-2115 51 4 2.80

LOEHE Aptien Sel ME 2115-2660 545 0 2.20

CHELA Apt ien info Argilites, Dolomies ME 2660-2704 44 4 2.70
et gres

SUCOHAlI Barremien- Carbonates ME 2704-2722 18 4 2.75
facies TOCA Neocomien Gres carbonates AM 1878-1896 18 3 2.70

SUCOHAlI Barremien- Argilites noires, ME 2722-2789 67 13 2.65
facies Neocomien bitumineuses a inter- MF 2813-3252 439 7 2.65

ORGANIC lONE calations de gres AM 3205-3576 371 19 2.65

Gres et MG 1870-2040 170 5 2.65
SUCOHAlI Sables a MG I 2150-2268 118 7 2.65

Barremien- Argil ites AAG 2268-2344 76 7 2.65
facies

Neocomien Gres, AM 1896-2075 179 22 2.65
GRESEUX Arg i1ites et AM 2840-2946 106 5 2.65

Carbonates AM 3020-3092 72 5 2.65
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ANNEXE V.3.2.

~~NEXE V.3.2. INDICES PETROLIERS DE PYROLYSE COMPARATIVE

, INDICES M0 VENS
FORMATIONS SONDAGE PROFONDEUR i COT IT" s(IT,,) 1M" IPE" IAHII IQH m

i
(code) (m) ~ (%) Type MaturHe Prod. Est. (HC/Bitume) (HC legers/HC)

;

! MP 592- 890 ! 5.35 2.29 ± 0.19 0.44 0 0.53 0.52I lASE MP 890-1234 I 7.01 2.05 ± 0.22 0.92 0.12 0.30 0.49!
~ Tertiaire- ~
;

558- 770 i 3.26! Cretace ME 2.20 ± 0.21 0.88 0.06 0.42 0.47
l (Black Shales) ME 770-1190 ! 3.26 2.09 ± 0.24 0.93 0.07 0.38 0.44
I ~
l

LIAKENPA ME 1190-1311 !0.86 2.75 ± 0.07 2.10 0.32 0.19 0.50~
!

ME 1311-1876 I 0.46 2.92 ± 0.11 2.18 0.21 0.30 0.71
KINKASI AKA 1097-1267 I 0.11 0 0.79 0.88

ALA 1198-1386 I 0.06 0 0.81 0.82
~

VERHELHA ME 1876-2064 11.38 2.67 ± 0.25 1.62 0.06 0.76 0.81

IfAVUNA ME 2064-2115 I 0.42 3.00 ± 0.50 2.97 0.30 0.75 0.77

CHELA ME 2660-2704 I 0.76 2.53 ± 0.29 2.30 0.36 0.41 0.65
;

BVCOIfAII AAE 2704-2722 I 0.17 0
facies ToeA AM 1878-1896 ' 0.01 0

BVCOllAII ME 2722-2789 9.93 1.28 ± 0.23 2.44 0.36 0.51 0.90
facies MF 2813-3252 5.31 1.56 ± 0.49 2.47 0.33 0.61 0.79

ORGANIC lONE MO 3205-3576 3.23 1. 79 ± 0.52 2.99 0.57 0.63 0.81

AAG 1870-2040 1.09 2.42 ± 2.15 2.40 0.29 0.37 0.60
BVCONAII AAG 2150-2268 l 2.24 2.30 ± 0.88 2.63 0.41 0.21 0.55

MG 2268-2344 , 4.55 1.21 ± 0.15 2.14 0.28 0.31 0.69
facies

AM 1896-2075 I1.38 2.00 ± 0.67 2.48 0.20 0.59 0.83
GRESEUX AM 2840-2946 ! 0.88 2.15 ± 0.07 3.05 0.17 0.47 0.84

AM 3020-3092 i 1.29 1.10 ± 0 3.20 0.26

LEGENDE DE L'ANNEXE V.3.2 - Valeurs moyennes des teneurs en Carbone Organique Total COT et des principaux indices
geochimiques, pour les differentes formations du Bas Zaire - Angola. Le type de kerogene est caracterise
par l'Indice moyen de Type IT. et par 1'ecart type s(JT.). Indices IN.: maturite du kerogene, IPE.:
product ion est imee, IAN.: proportion d'hydrocarbures dans l 'enseeb1e du bHume (Sl+Sl')/ (51 +51' +52') et
IQ~: proportion d'hydrocarbures legers (C 1- ZS ) dans 1'ensemble des hydrocarbures Sl/(51+51').

- 90 -



ANNEXE V.3.3.

ANNEXE V.3.3. POTENTIELS PETROLIERS et TENEURS EN BITUME (kg HC/Tonne de Roche)

FORMATIONS SONDAGE PROFONDEUR
(code) (m)

POTENTIEL PETROLIER
Initial : Residuel : Produit

(S20 ) i (S2rfs) ! (52pr)
i !

TENEUR en BITUME
En Expulse Accumule
Place (total) (total)

BITUME MIGRE (bilan)
Migre Migre

(52."p) (52.",)

592- 890 29.50 29.39
890-1234 49.44 42.73

558- 770 20.61 18.75
770-1190 20.71 19.19

IABE
Tertiaire
Cretace

(Black Shales)

llAIlENDA

AAP
AAP

ME
ME

ME 1190-1311 2.32 1.58

0.10 4.14
6,71 3.79

1.86 1.49
1.52 1.68

0.75 0.23

o
3.82

1.09
0,50

0,52

4.04
0.90

0.72
0.66

o

+ 4.04
- 2.92

- 0.37
+ 0.16

- 0.52

AAE '1311-1876 0.66
AKA 1097-1267 0.17
ALA 1198-1386 0,03

0.47
0.17
0.03

0.19 I 0.10
o I 12,99
o ~ 9.53

~

0.10 0.02
o 12,99
o 9.53

- 0.09
+ 12.99
+ 9.53

VERHELHA ME 1876-2064 5.47 4.60 0.87 6.56 o 5.69 + 5.69

ME 2064-2115 0.90 0.45 0.45 1.43 o 0.98 + 0.98

ME 2660-2704 2.83 1.73 1.10 1.11 0,64 0.65 + 0.01

BUCOHAZI
facies TOCA

ME
AM

2704-2722 0.06
1878-1896 0,05

0,06
0.05

o 0.06
o 0.01

o
o

0.06
0.01

+ 0.06
+ 0.01

BUC(})fAZI
facies

ORGANIC ZONE

AAE 2722-2789 110.82 69.00
AAF 2813-3252 56.57 36.21
AAO '3205-3576 41.64 13.28

41.82 10.49 31.32
20.36 '12.25 12,64
23.36 14.73 14.58

o - 31.32
4.52 - 8.11
3.95 - 10.63

- 2.53
- 1.34

- 11. 95

- 1.05
- 6.28

- 15.83

0.12
0.10
o

0.06
0.08
0.01

1.16
6.38

15.83

2.59
1.41

11.96

1.08
1.12
0.01

0.52
1.65
7.22

1.56
7,93
23.05

3.62
2.45

11.96

11.01
3.09
6.16

3.27
12.49
49.82

14,62
5.54

18.12

1870-2040 4.84
2150-2268 20,42
2268-2344 I_ 72.87

AAA 1896-2075 I
AAA ! 2840-2946 I
AAA 3020-3092 I

;

MG
MG
MG

BUCOHAII

facies

LEGENDE DE L' ANNEXE V.3.3 - Val eurs moyennes des potent ie1s petrol iers et des teneurs en bitume pour 1es
differentes formations du secteur Bas Zaire - Angola (KIT roche). Potentiels petroliers initiaux
(calcule), residuels (aesure) et produits (difference entre les deux premiers). Teneurs en bitu,e en
place (mesure par pyrolyse comparative), teneurs en bitu,e expulse (ensemble des echantillons dont
l'indice 1M est negatif), teneurs en bitUle t3Ccu.u7e (ensemble des echantillons dont l'indice IMA est
positif). Bilan net du bituJe .i9re, pour l 'enseeble des formations (valeurs negatives: expulsion S2."p)
et valeurs positives: accumulation S2.",,),
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ANNEXE V.3.4.

ANNEXE V.3.4. POTENTIELS PETROLIERS ET TENEURS EN BITUME (10~T/k.~)

,

FORMATIONS i SONDAGE
(code)

I POTENTIEL PETROLIER
PROFONDEUR 1 Initial 1 Residuel : Produit

(m) ! (S20 ) I (S2.x p ) I (S2p r )

TENEUR en BITUME
En Expulse Accumule
Place (total) (total)

BITUME MIGRE (bilan)
Migre Migre

(S2.x p ) (S2.e e )

IABE
Tertiaire
Cretace

(Black Shales)

LIANENDA

MP
MP

ME
ME

ME

ME
AKA
ALA

592- 890 !
890-1234 I
558- 770 I
770-1190 I

1190-1311 i
~

1311-1876 !
1097-1267- ~

1198-1386 !
~

23.29
45.07

11.58
23.36

0.75

1.00
0.08
0.01

23.21
38.95

10.54
21.65

0.50

0.71
0.08
0.01

0.08
6.12

1.04
1.71

0.24

0.29
o
o

3.27
3.46

0.84
1.89

0.07

0.15
6.07
4.75

o
3.48

0.61
0.56

0.17

0.16
o
o

3.19
0.81

0.41
0.74

o

0.03
6.07
4.75

+ 3.19
- 2.67

- 0.20
+ 0.18

- 0.17

- 0.14 I

+ 6.07
+ 4.75

VERHELHA ME

ME

ME

1876-2064 I 2.83

2064-2115 i 0.129
~

2660-2704' 0.336

2.38

0.065

0.206

0.45 3.39 0

0.064 0.204 0

0.130 0.131 0.076

2.94

0.140

0.077

+ 2.94

+ 0.140

+ 0.001

BUCONAlI
facies TOCA

ME
AM

2704-2722 0.003
1878-1896 0.002

0.003
0.002

o
o

0.003! 0
0.001 i 0

0.003
0.001

+ 0.003
+ 0.001

BUCOWI
facies

ORGANIC lONE

ME
MF
MO

2722-2789 19.68
2813-3252 65.81
3205-3576 1 40.94

12.25
42.12
16.01

7.42 ! 1.86 5.56
23.69 ! 14.25 14.70
24.93 I 14.49 14.34

o - 5.56
5.26 - 9.44
3.90 - 10.45

BUCOKAll

facies

GRESEUX

MG
MG
AAG

AM
AM
AM

1870-2040 I
2150-2268 !
2268-2344 i

1896-2075 i
2840-2946 !
3020-3092 I

2.18
6.38

14.68

7.07
1.56
3.46

1.47
3.91

10.03

5.32
0.87
1.17

0.70
2.48
4.64

1. 75
0.69
2.28

0.23
0.52
1.45

0.52
0.31
0.002

0.51
2.01
3.19

1.25
0.39
2.283

0.04
0.04
o

0.02
0.03
0.002

- 0.47
- 1.96
- 3.19

- 1.22
I - 0.38
I -2.282

lEGENDE DE L' ANNEXE V. 3.4 - Val eurs moyennes des potent ie1s petrol iers et des teneurs en bi tume pour 1es
differentes formations du secteur Bas Zalre - Angola (106T/Km2 ) . Potentiels petroliers initiaux
(calcules), ristduels (aesures) et produits (difference entre les deux premiers). Teneurs en bitu.e en
plsce (mesureespar pyrolyse comparative), teneurs en bitu,e expulse (ensemble des echantillons dont
l'indice INA est negatifl, teneurs en bitu.e t3ccUlUle (ensemble des echantillons dont l'indice INA est
positif). Bilan net du bitu.e .igre, pour 1'ensemble de la formation (valeurs negatives: expulsion S2. x p )

et valeurs positives: accumulation S2.c c ) '

- 92 -



ANNEXE V.j.~.

ANNEXE V.3.5. DETAIL DES TENEURS EN BITUME (10~T/KI~LL pour 1'etude des Migrations

LIAIIENDA

I BnUME
SONDAGE i PROFONDEUR ! PRODUIT
(code) (m) I (S2p r )

;

nUME EN PLACE
Accumule: Non 1 Total
(total) i mobilise I

i ~

o
-a

o
0.18

3.19
o '
0.53

ACCUMULE
Bllan

(S2m , )

0.17

0.20
s.:
0.02

o
2.67
a

o

o
0.81
3.48

0.41
0.56
1.15

BnUME EXPULSE
Transfert! Bilan
interne i (S2.x p )

0.61
0.56
1.17

o
3.48
3.48

0.170.07

0.43
1.15
1.58

0.08
2.64
2.72

o

0.41
0.74
1.53

3.19
0.81
4.00

0.07

3.27
3.45
6.72

0.84
1.89
2.73

Teneur

0.24

1.04
1.71
2.75

0.08
6.12
6.20

592- 890 I
890-1234 l
558- 770 !
770-1190 I

;

1190-1311 !ME

ME
ME

MP
MP

FORMATIONS

I Ter;f.fre-
I Cretace
I (Biack Shales)

I,
!

ME
AKA
ALA

1311-1876
1097-1267

I 1198-1386

0.29
o
o

0.16
6.07
4.75

0.032
6.07
4.75

0.13
o
o

0.16
o
o

0.02
o
o

0.14
o
o

o
6.07
4.75

VERHELHA ME 1876-2064 j 0.45 3.39
~

2.94 0.45 0 o o 2.94

IlAl'lJIIA ME 2064-2115 10.064 0.204
r

0.140 0.064 0 o o 0.140

0.130 0.131 0.054 0.076! 0.077
i

CHELA

8UCOHAlI
facies TOCA

ME

ME
AM

2660-2704

2704-2722 0
1878-1896 0

0.077

0.003 0.003
0.001 0.001

o
o

o
o

o
o

o

o
o

0.001

0.003
0.001

8fJCOHAII
facies

ORGANIC lONE

ME
AAF
MO

2722-2789. 7.42 1.86
2813-3252! 23.69 14.25
3205-3576 I 24.93 14.49

o
5.26
3.90

1.86 I 5.56 i 0
8.99 I 14.70 i 5.26

10.59 114.34 i 3.90

5.56
9.44

10.44

o
o

8fJCOHAII

facies

GRESEfJX

AAG
MG
AAG

AM
AM
AM

1870-2040 I
2150-2268 I
2268-2344 I
1896-2075 i
2840-2946 1
3020-3092 I

0.70 0.23
2.48 0.52
4.64 1.45

1.75 0.52
0.69 0.31
2.283 0.002

0.04
0.04
o

0.02
0.03
0.002

0.19
0.48
1.45

0.50
0.28
o

I ~:::'

I;;;;
i 2.283

0.04
0.04
o

0.02
0.01
0.002

0.47 0
1.96 0
3.19 0

1.23 0
0.38 0
2.281: 0

LEGENDE DE L'ANNEXE V.3.5 - Valeurs moyennes detaillees des teneurs en bitume pour les differentes formations du
secteur Bas Zaire - Angola (106T/Km 2 ) .

8ITliHE EN PLACE
- Teneurs en bitume, mesurees par pyrolyse comparative.
- Accu.u7e: fraction du bitume en place, de provenance externe aux echantillons de roche mere (ensemble

des echantillons dont l'indice IlIA est positif).
- Nan NObilise: fraction du bitume en place qui a ete produit par le kerogene des echantillons de roche

mere, sans en avoir ete expulse.
8ITfJHE EXPfJLSE
- Total: fraction du bitume qui a ete expulse des echantillons· de roche mere (ensemble des echantillons

dont l' indi ce IHA est negat if).
- Transfert interne: fraction du bitume qui a He expulse des echantillons de roche mere, et qui a ete

transfere dans d'autres echantillons de la meme formation.
- 8ilan: fraction du bitume produit par 1'ensemble de la formation et qui a quitte celle-ci (S2. x p ) .

8ITlIHE ACCfJHlILE
- 8i7an: fraction du bitume en place. de provenance exter ieure 11 la formation (S2 ..cc ) '
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ANNEXE V.3.6.

INNEXE V.3.6. PROPORTION DE BITUME EN PLACE ET TAUX DE PRODUCTION - MIGRATION

FORMATIONS
BnUME

SONDAGE PROFONDEUR EN PLACE
(code) (111) (%)

TAUX de ! TAUX d' TAUX de
PRODUCTION i EXPULSION ! TRANSFERT

(%) . (%) i (%)
I

TAUX d' TAUX d'
IMMOBILISATION ACCUMULATION

(%) (%)

IABE
Tertiaire
Cretace

(Bl ack Shales)

LIANENDA

MP
MP

ME
ME

ME

592- 890
890-1234

558- 770 I
770-1190 I

1190-1311 I

12.35
8.15

7.36
8.05

12.71

0.34
13.58
11.02

8.98
7.32
7.67

32.00

o
43.62
o

19.23
o
0.72

70.83

o
13.24
50.13

39.42
32.75
41.62

o

100
43.14
43.71

41.35
67.25
57.45

29.17

97.55
o
7.89

o
9.52
o

o

I'ERIIELHA

BUCOJIAlI
facies TOCA

BUCONAlI
faci es

ORGANIC lONE

8lJCONAlI

facies

ME
AKA
ALA

ME

AAE

ME

ME
AAa

ME
MF
MO

MG
AAG
AAG

AM
AM
AM

1311-1876 I 21.28
1097-1267 98.71
1198-1386 99.67

1876-2064 58.78

2064-2115 76.06

2660-2704 39.08

2704-2722' 50.00
1878-1896 16.67

2722-2789 13.20
2813-3252 25.29
3205-3576 50.98

1870-2040 13.72
2150-2268 11.67
2268-2344 12.66

1896-2075 8.93
2840-2946 26.60
3020-3092 0.16

29.00
o
o

15.90

49.61

38.69

o
o

37.70
36.00
60.89

32.11
38.87
31.61

24.75
44.23
65.90

48.28
o
o

o

o

o

, 0
o

74.93
39.84
41.88

67.14
79.03
68.75

70.29
55.07
99.91

6.90
o
o

o

o

58.78

o
o

o
22.20
15.64

5.71
1.61
o

1.14
1.45
0.09

44.83
o
o

100

100

41.22

o
o

25.06
37.95
42.48

27.14
19.35
31.25

28.57
40.58
o

o
100
100

86.73

68.6

0.76

100
100

o
o
o

o
o
o

o
o
o

LEGENDE DE L'ANNEXE V.3.6 - Caracterisation de la production et de la migration du petrole dans les formations du
Bas Zaire - Angola. Proportion de bitus« en place, par rapport a la SOlRille du potentiel residue] et du
bituse en place. Taux de Product ion: (S2p~/S2o)x100, Taux d'Expulsion: (S2.xp/S2p~)x100, Taux de
Transfert: (Bitume transfert interne/S2p~)x100, Taux d'I,.obilisation: (Bitume non lIlobilise/S2p~)x100,

Taux d'Accu.ulation: (S2a c c/Bitume en place)x100 (diagramme des valeurs a !a fig.V.3.2).
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ANNEXE V.4.

ANNEXE V.4. COURBES DE REACTION THEORIQUES AJUSTEES AUX COURBES DE PYROLYSE EXPERIMENTALES

Roches ~ k~rog~ne (pic 52) R~sines & asphalt~nes (pic

Z Here
2

Z Hcrc
2

n = 0.96
Eln = 34.0

E =32.68

.5

1.5IT = 2.3

sse 6~~ -r-c

E = 22.53
n = 1.20
E/n = 18.8

MP96399

..,,../---,

,5

1

ZHcrc
2

Z HCIOC
2

I T - .-J ~
! - .i..._'

I~l = ~.3
1.5

MP~85e~

1

,5

MP~8500

/
..... .

. .. .
. .

.'

E - ·-17 C;O
- .i-I. ~!

n = 1.79
E/n = 15.4

1

,5

E=41.10
n =2.14
Eln = 19.2

I Hcrc
2

iT - .-.. i7t
.I. 1 - ..:,..'!.'

I~ = 0.9

AAP~9869

1

,5

n = 0.98
E/n = 22.4
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LEGENDE DE L'ANNEXE V.4 - L'ajustement des courbes de reaction theoriques aux courbes de pyrolyse experimentales
permet de contr61er la val idite des parametres cinetiques calcules par la methode de free.an J Carroll.
Les parametres f (Energie d'activation, Kcal/mole), n (ordre de reaction) et le rapport fin sent utilises
pour caracter iser 1'origine de la matiere organique (kerogene ou resines & asphaltenes). IT: Indice de
Type, IN: Indice de Maturite.



Roches ~ k~rog~ne (pic 52)

ANNEXE V.4.

R~sines & asphalt~nes (pic 52')

1-< I N!-\:A5 I
I Hcrc
2

ALA12963

VERMELHA

1.5

1

,5

E =49.61
n = 1.19
E/n =41.5

) \
./ \'c.,..-:.... ......

m 3~~ m 4~0 450 500 m 6~~ TOC

AAE19284

IT _ », c
~ 1-,£"._1

IN = 1.5

Z Hcrc
2

AAE19284

, l

1
J
25e 3~~

E =43.35

E/n = 23.4 1

,5

25~ 3~~

I Herc
2

E = 4b.55
n = 1.48
E/n = 3:.1

350 400 450 500 550 6~0 TOC

AAmm
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ANNEXE V.4.

Roches ~ k~rogene (pic 52) R~sines & asphalt~nes (pic S2~)

%HCre
2 CHELA

1.5 ME26766
I T - '-, "7

I - ~I'

1M - 1 Ci
t! - .:..!

1

.5 /

:'4.\ E = 40.23
n = 1.86
E!n = 21.6

\
.-1 .\

.:::..::.:.>' .~:"'.:.~;:.: ..
250 300 350 400 450 500 550 600 T'C

BUCOMAZI ORGANIC ZONE

%HCre I HCre
2 2

AA034500

E/n =39,]

E = 44.77
n = 1. i4

....

,5

1n = 1.44
tin = 31. 4

1M = 3.\3

E = 45.9:3

IT = 2.4

m 600 T'C
.~

AA034500
..

.f
j

..)
"•• I. ./

0° _~

350 400 450 500

,5

I HCre
2

I Herc
2

-; ... _ :.",,: i
:' .. !f - ...._,,;

55Q 600 T'C

n = J, '~'~.

......

AA0355a9

350 400 450 500

,5

1.5

1
n = 1.3'7

If" = ~" 2

m 600 TOC

AA0355a9

... ~.. ' -::,.:"
250 300 350 400 450

,5

1
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ANNEXE V.4.

Roches ~ k~rog~ne (pic 52) R~sines & asphalt~nes (pic c··-:·::- .,
.-!~ of

BUCOMAZI ORGANIC ZONE (SUITE)

I Here
2 M035m

I HCrC
2 AA035610

550 600 r-c

E = 49.94
n =0.94
E/n = :.3.1

. .
m 300

1

1.5

.5

E/n = 17.3

E= 59.02
n = 1.30

IT = 1.3
11'1 = 3.1

,5

-\.t
../ \

.~ .... ~ :~..... \:..:,a ••..•.•.

0 250 300 350 400 m 500 550 600 PC

1.5

I HCre

I Herc
2

ME27700 2
AAE27700

r- _ i:,.', "7
i:. - _'"T. !

E/n = lJ~I~'

n = 0. ~A

)
m 300 m 400 4S0 500 m 600 r-c

,5

E = :,0.81

E/n =51.3
p = 0.99

IT=1.1
It~ =2.6

m 600 r-c

1.5

1

.5
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ANNEXE V.5.

ANNEXE V.5. DONNEES DE PYRO-CHROMATOGRAPHIE

AI Pyrolysat S2 du Kerogene

Colonne A Colonne B

S2 I % RELATIFS nCs nC9-30 RAPPORTS ipCs/nCs (alcanes+alcenes)
I KEROGENE I ~ Alca Pr istsne (1+2)
I (codes) I nC7-30s ipC13-19S arom. 20-30 Alee nC17s
E i

19/17 lSIl6 16/15 15/14 14/13 13/12

1AAE 0680 ! 71.88 13.09 15.03 1.28 1.03 0.96 0.43 0.65 0.74 0.59 0.23 0.96
.. I AAE 1928 I 56.60 11.82 . 31.58 9.84 1.10 0.62 0.05 0.38 0.53 0.51 0.37 0.62

i ME 2022 I 66.36 7.98 25.67 9.09 1.35 0.39 0.24 0.40 0.45 0.48 0.10 0.39
I ME 2736 i 80.21 10.12 9.67 1.63 0.82 0.80 0.52 0.50 0.24 0.34 0.23 0.80
i ME 2770 I 81.95 9.25 8.80 1.68 0.88 0.68 0.27 0.42 0.39 0.39 0.10 0.68
; ~

8. Distribution des hydrocarbures (pyro-chrolatogralle de 1'ensemble du bitume)

51+S1'+52' I .% RELATIFS
BITUME 1
(codes) ! nC7-35s ipC13-19S arom.

nCs CPI
~ ~ Prist. Phyt. Prist. Phytane W;;l.2 ~1l
nCs 24-34 Phyt. nC1S nC17 ipC1S•16 ipC20 +nC1S 10-20 24-34

ME 0680
ALA 1272
ME 1928
ME 2022
ME 2674
ME 2736
ME 2770

72.98
79.06
81.96
70.58
83.78
65.89
64.09

13.51
20.94
18.04
29.42
16.22
34.11
35.91

13.51
o
o
o
o
o
o

0.19
0.26
0.22

: 0.42
i 0.19
I: 0.52
: 0.56

4.81
0.51
3.63
0.45
0.28
1. 73
4.79

0.27

2.37
1.56
1.06
5.21
3.36

0.54 0.13

0.44 1.16
0.43 0.86
1.11 1.10
1. 28 6.38
0.95 2.41

0.25

0.15
0.65
0.74
0.47
0.50

0.81

1.36
1.02
1.06
3.38
2.32

1.02
0.91
1.06
1.27
1.11
1.07

0.98
1.12
1.11
1.15
1.06
0.93

C. Pyrolysat S2' des resines &asphaltenes

Colonne A Colonne B

52'
i RES.+ AS.
1 (codes)

%RELATIFS nCs
: lil.=Z.Q

nC7-35s ipC13-19S arom. ! 20-30

nC 9 - 1S
Alca
Alee

RAPPORTS ipCs/nCs (alcanes+alcenes)

19/17 18/16 16/15 15/14 14/13 13/12
: PrisUne (1+2)

nC 17s

I AAE 0680 68.96
I ALA 1272 94.75
! AAE 1928' 93.93
I AAE 2022 94.82
I AAE 2674 78.84
I AAE 2736 82.86
1 AAE 2770 84.07
j

5.84
1.29
2.74
1.82
8.80
8.20
5.58

25.17' 1.77 1.16
3.96: 0.18 1.04
3.33· 0.29 0.94
3.36; 0.27 1.08

12.46' 0.72 1.03
8.94 0.65 0.93

10.35 0.61 1.12

1.02 0.41 0.38 0.46 0.82 0.25:
0.37 0.32 0.40 0.53 0.43 0.10!

0.67 0.56 1.07 0.81 0.21:
0.37 0.23 0.37 0.49 0.40 0.11:
0.98 0.64 0.56 0.69 0.65 0.26:
0.69 0.83 0.63 0.67 0.82 0.24:

0.42 0.57 1.07 0.77 0.21

1.02
0.37
0.39
0.37
0.67
0.69
0.51

LEGENDE DE L' ANNEXE V. 5 - Parametres des pyro-chromatogrammes. Concentration des di fferents composes dans 1es pyre
chromatogrammes, expr inees en %. nC: hydrocarbures a chatne droite, ipC: isoprenoides, s: l (alcanes +

alcenes), Aro.: hydrocarbures aromatiques (benzene + toluene + xylene + indane + tetral ine + naphtalene),
Pristane: ipCzo, Phytane: ipC19, CPI: Carbon Preference Index.
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ANNEXE VI: DONNEES DE BASE SE

RAPPORTANT AU Chapitre VI

Annexe VI. 1 • • • • • • • .. • • •

Parametres des mode1es cinetiques de la genese du petrole.

Annexe VI. 2 • • • • • • • • • • • •

Histoire thermique des echantillons du sandage AAB (Angola).

-+000+-
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ANNEXE VI.1.1.

~NEXE VI.1. PARAMETRES DES MODELES CINETIQVES DE LA GE~ESE DU PETROLE

~NEXE VI.1.1. MODELES CINETIQUES DU KEROGENE (Donnees de pyrolyse)

~: TYPE Ia (Genre GREEN RIVER)

I REACTION ! ROCHE a INDICES i PARAMETRES CINETIQUES TMax (OC) : %REACTION
PARTIELLE i KEROGENE

n° (code) 1M IPE 10 E(Kca1) n Log A Exp. Geo1. Diff. Cum.

1 MD 0300 2.3 0.29 46 35.05 0.68 11.39 470 64 2 2
2 MD 0600 1.3 0.20 41 35.96 0.87 11.54 457 64 5 7
3 MD 0100 1.5 0.19 79 35.65 0.73 11.59 457 67 8 15
4 MD 0910 1.9 0.27 37.75 0.91 12.10 477 73 10 25
5 AAD 0200 2.1 0.33 43 38.89 0.60 12.64 469 85 25 50
6 MD 0800 1.5 0.22 40 39.93 0.58 13.06 471 88 25 75
7 AAD 0500 1.5 0.09 35 39.52 0.63 12.77 478 88 20 95
8 AAD 0700 2.1 0.28 41 41.13 0.63 13.25 477 94 5 100

B: TYPE Ib (Cretace d'ANGOLA &BAS ZAIRE)

REACTION ROCHE a INDICES PARAMETRES CINETIQUES : TMax (OC) i %REACTION
PARTIELLE KEROGENE

i i

n° (code) 1M IPE 10 E(Kca1) n Log A Exp. Geo1. Diff. Cum.

1 ME 2766 2.1 0.33 14 48.87 0.98 15.01 469 124 1 1
2 ME 2762 1.9 0.25 15 49.94 1.04 15.25 465 127 1 2
3 AAE 2774 2.3 0.29 12 50.37 1.00 15.44 468 130 2 4 .
4 ME 2770 2.6 0.32 14 50.81 0.99 15.52 : 470 133 4 8
5 ME 2272 2.6 0.39 18 52.08 1.16 15.51 ! 472 136 10 18
6 AM 2023 1.3 0.15 21 56.53 1.16 16.88 : 464 151 38 56
7 MO 3482 2.8 0.51 59.20 1.03 17.86 : 478 160 35 91
8 MF 3132 2.6 0.30 13 64.78 1.38 18.91 : 470 175 5 96
9 AAO 3463 2.7 0.53 13 65.62 1.20 19.35 I 479 179 3 99

10 AAO 3370 2.6 0.45 10 73.31 1.23 21. 79 i 476 196 1 100

LEGENDES DES ANNEXES VI.1.1 &2 - Valeurs des parametres cinetiques des modeles de genese du petrole a partir du
kerogene (annexe VI.1.1) et des resines &asphaltenes (annexe VI.1.2), bases sur 1es resu1tats de pyrolyse
experisenta1e. La superpos it i on des react ions part iell es const itue 1a react ion gl oba1e. Indi ces de
Maturite IN, de Production Estimee lPE et d'Oxygene 10 des echant illons select ionnes. Les resultats
cinetiques sont: l'energie d'activation E (Kca1/mo1e), l'ordre de reaction net le facteur de frequence
£09 A (5-1 ) . TNax Exp.: temperature n~e11e au sommet des courbes exper isentsles de pyrolyse; TNax Ceol.:
temperature au sommet des courbes different iel les sinulees avec un gradient thermique de 2.20·C/Ma, :
Piff.: distribution des reactions partielles constituant la reaction globale. : CUR.: pourcentage cumule
de la distribution des reactions partielles.
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ANNEXE V1.1.1.

C: TYPE Iia (Cretace d'ANGOLA &BAS ZAIRE)

REACTION ROCHE a 1 INDICES PARAMETRES CINETIQUES TMax (OCl % REACTION
PARTIELLE KEROGENE !

n° (code)
,

1M IPE E(Kcal) Log A Exp. Geo1. Diff. CUIll.n

1 MP 0786 0.4 0 20.33 0.96 7.21 413 25 5 5
2 ! MP 1046 0.9 0.16 24.90 1.03 8.37 433 28 5 10
3 ; MB 0801 1.5 0.15 31.48 1.21 9.56 449 40 2 12
4 MB 1073 1.5 0.18 32.57 1.11 10.01 449 49 2 14
5 MB 0801 i 1.5 0.15 34.28 1.14 10.48 449 58 1 15
6 MB 1075 i 1.5 0.20 37.45 1.45 11.10 449 70 2 17 ;
7 FEC 7505 I 1.7 0.32 40.23 1.37 11.99 451 82 2 19
8 KKF 2050 ! 1.3 0.29 41.55 1.31 12.49 446 88 2 21
9 FEC 6073 ! 1.5 0.30 45.46 1.49 13.34 106 4 25

10 ' FEC 4892 1.3 0.11 46.75 1.43 13.77 444 112 12 37
11 MO 3558 3.2 0.76 52.67 1.37 15.60 472 133 35 72
12 MO 3537 2.8 0.62 55.25 1.34 16.36 467 145 20 92
13 MA 2005 3.0 0.69 58.20 1.55 16.76 470 154 5 97
14 MF 3126 2.6 0.48 61.53 1.46 17.98 470 163 2 99
15 MF 3134 2.3 0.21 65.81 1.58 19.15 457 172 1 100

D: TYPE lIb (Miocene d'ANGOLAl

REACTION ROCHE a INDICES PARAMETRES CINETIQUES TMax (OCl % REACTION i
PARTIELLE KEROGENE

n° (code) 1M IPE E(Kca1) n Log A Exp. Geo1. Diff. Cum.

1 MC 0699 1.5 0.15 22.25 1.04 7.00 449 25 6 6
2 MB 0505 1.5 0.15 27.25 0.95 8.77 446 28 9 15
3 MB 0801 1.5 0.15 31.48 1.21 9.56 449 40 4 19
4 MB 1073 1.5 0.18 32.57 1.11 10.01 449 49 1 20
5 MB 0801 1.5 0.15 34.28 1.14 10.46 449 58 1 21
6 MB 1074 1.5 0.20 37.45 1.45 11.10 449 70 2 23
7 MC 1032 2.3 0.23 37.86 1.29 11. 20 . 459 76 4 27
8 MC 1393 1.9 0.21 40.91 1.16 12.45 454 88 9 36
9 MB 1401 1.9 0.21 43.18 1.30 12.84 454 100 26 62

10 MB 1815 2.3 0.28 46.08 1.40 13.40 460 112 31 93
11 MB 2143 2.7 0.44 49.21 1.42 14.22 464 124 4 97
12 MB 2483 3.1 0.57 50.07 1.57 14.07 469 130 1 98
13 MB 2487 2.8 0.52 51.48 1.36 14.76 465 136 1 99
14 : MB 2143 2.6 0.35 53.73 1. 47 15.32 462 142 1 100
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ANNEXE VI.1.1.

E: TYPE III (Matiere organique dispersee &Charbons)

REACTION ROCHE a INDICES PARAMETRES CINETIQUES TMax (OC) % REACTION
PARTIELLE KEROGENE

n° (code) 1M IPE E(Kcal) n Log A Exp. Geol. Diff. Cum.

1 EZH 1880 1.7 0.13 28.39 1.38 8.54 439 28 5 5
2 AAE 1320 2.3 0.33 29.87 0.88 9.87 439 31 1 6
3 AAE 1280 2.1 0.31 31.43 0.98 10.16 37 2 8
4 AAE 1922 1.5 0.18 33.85 1.17 10.61 49 2 10
5 AAE 1360 2.6 0.33 38.31 1.21 11.78 73 2 12
6 EZH 2390 1.9 0.19 41.86 1.97 11.31 451 91 5 17
7 EZH 2510 2.6 0.27 42.41 1.99 11.31 457 94 12 29
8 EZH 2589 2.6 0.27 43.13 2.00 11.54 457 97 18 47
9 EZH 2541 2.7 0.27 : 44.56 2.30 11.34 457 103 12 59

10 EZH 2330 2.6 0.25 45.27 2.24 11.72 455 106 7 66
11 EZH 2360 2.6 0.26 46.32 2.16 12.16 456 109 6 72
12 . EZH2470 2.6' 0.25 47.11 2.10 12.55 455 112 5 77
13 EZH 2310 2.1 0.20 47.85 2.56 11.91 453 115 2 79
14 AAS 2528 4.3 45.56 2.12 11.07 490 121 4 83
15 AAB2771 3.7 50.71 2.13 12.76 484 139 3 86
16 AAT 0786 4.7 52.61 3.40 10.41 504 151 3 89
17 AAE 2067 3.0 0.32 59.89 1.24 18.03 157 2 91
18 AAS 3470 2.8 63.10 2.67 15.87 465 169 2 93
19 AAS 3507 2.6 64.12 2.87 15.55 458 175 2 95
20 AAT 0290 3.5 0.76 65.17 3.17 14.91 479 184 2 97
21 AAS 1425 5.0 65.80 2.41 15.19 533 208 1 98
22 AAS 1506 5.2 69.35 3.41 14.28 544 214 1 99
22 AAS 0770 6.0 80.66 3.37 17 .39 649 244 1 100
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ANNEXE VI. 1. 2.

ANNEXE VI.1.2. MODELES CINETIQUES DES RESINES &ASPHALTENES (Donnees de pyrolyse)

A: TYPE la (Genre GREEN RIVER)

,

l REACTION RESINES & INDICES
! PARTIELLE ASPHALT.

~ n° (code) 1M

1 MD 1000 1.5
2 : MD 0800 1.5

\

PARAMETRES CINETIQUES I TMax (OC) % REACTION
!

E(Kcal) n Log AI Geol. Diff. Cum.

50.84 0.84 16.67 1 121 20 20
55.84 0.89 17.54 i 147 80 100

8: TYPE Ib (Cretace d'ANGOLA &BAS ZAIRE)

I REACTION RESINES &l INDICES PARAMETRES CINETIQUES 1 TMax (OC) % REACTION
I PARTIELLE ASPHALT.

,

I n° (code) 1M E(Kca1) n Log A! Geol. Diff. Cum.

1 MO 3561 3.1 49.94 0.94 15.42 I 127 5 5
2 AAG 2270 2.6 50.26 0.56 16.79 1 121 10 15
3 MG 2272 2.6 50.79 0.69 16.67 ! 124 20 35
4 MG 2329 1.9 51.29 0.83 16.28 i 130 30 65
5 ME 2789 , 2.6 53.55 0.69 17.65 I 130 20 85
6 AAE2770 l 2.6 54.71 0.54 17.81 ! 142 10 95
7 ME 2766 ! 2.1 58.25 0.75 18.62 ! 151 5 100

C: TYPE IIa (Cretace d'ANGOLA &BAS ZAIRE)

REACTION RESINES & INDICES PARAMETRES CINETIQUES I TMax (OC) % REACTION
PARTIELLE ASPHALT.

n° (code) 1M E(Kca1) n Log A Geol. Diff. Cum.

1 AAP 0630 0.7 32.68 0.96 11.63 31 5 5
2 AAO 3558 3.2 40.65 0.93 12.83 88 5 10
3 AAO 3560 3.2 42.15 0.94 13.33 94 27 37
4 AM 2870 2.9 44.29 1.03 13.56 106 43 80
5 AAO 3564 3.2 47.90 1.19 14.53 118 20 100
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ANNEXES VI.l.2. &VI.2.

D: TYPE lIb (Miocene d'ANGOLA)

1M E(Kca1) n Log A Geo1. Ditf. Cum.

INDICES I PARAMETRES CINETIQUES TMax (OC) %REACTION
i

~ :

I REACTION I RESINES &
i PARTIELLE ! ASPHALT. 1------+-------+-----+------4
i j
l n° i (code)
i !

1 i AAB 1073
2 !AAB 0801
3 i AAB 2143
4 ! AAB 1075
5 ! AAB 0801
6 I AAB 1401

1.5
1.5
2.6
1.5
1.5
1.9

36.84 1.39 10.88
39.98 1.39 12.06
40.49 1.14 12.22
44.25 1.52 12.52
47.51 1.51 13.71
49.52 1.45 14.59

67
79
88

106
115
121

5 5
5 10

10 20
40 60
35 95
5 100

E: TYPE III (Matiere organique dispersee &Lignite)

REACTION RESINES & INDICES PARAMETRES CINETIQUES TMax (.C) % REACTION
PARTIELLE ASPHALT.

n° (code) 1M E(Kca1) n Log A Geol. Diff. Cum.

1 AAS 5200 39.67 2.23 11.51 61 10 10
2 AAP 0850 2.6 41.10 2.14 12.60 61 10 20
3 AAS 5100 45.50 2.49 13.10 82 80 100

ANNEXE VI.2. HISTOIRE THERMIQUE DES ECHANTILLONS DU SONDAGE AAB (ANGOLA)

~onditions GEOLOGIQUES

Temperature de surface
Gradient geothermique
Taux d'enfouissement
Gradient thermique

: 25·C
: 30·C/km
: 73.33 ~/Ma (Ma: Million d'annees)
: 2.20·C/Ma ou 4.186 x10-12·C/mn

Conditions de SIMULATION

Intervalle d'integration : 3·C ou 1.36 Ma ou 100 m
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

Les concepts les plus couramment admis en geochimie organique concernant l'origine, la genese, la
migration, 1'accumulation, la maturation et 1'alteration du petrole sont repris br ieveaent dans cette premiere
annexe. Ces notions sont tirees essentiellement des travaux de Tissot & Welte (1978), Barker (1979), Hunt
(1979), Durand ed. (1980), Perrodon (1980), Tissot &Welte (1984), Robert (1985), et Connan (1987). Pour de plus
amples informations sur les theories geochimiques et leurs applications a 1'exploration petroliere, le lecteur se
reportera aces ouvrages. Un glossaire des principaux termes geochimiques utilises dans le cadre de cette these
est repris a l'annexe II, qui contient egalement des references additionnelles.

1.1. ORIGINE ET COMPOSITION DE LA MATIERE ORGANIQUE DES SEDIMENTS

La matiere organique de la majorite des roches sedimentaires a ete incorporee aux sediments meubles
dans des conditions aquatiques. Elle provient de debris de la matiere vivante. La production, 1'accumulation et
la preservation de ces debris organiques sont indispensables pour que des roches meres de petrole puissent se
constituer et, a plus long terme, pour que du petrole ou du gaz puisse etre ulterieurement produit.

Les principales sources de matiere organique dans les sediments sont, par ordre d'importance: le
phytoplal/cton, 1e zooplsncton, 1es plentes superieures terrestres et 1es bscieries.

La productivite biologique des environnements aquatiques (essentiellement marins) est
approximativement egale a celle des environnements aeriens. Les chances de preservation de la matiere organique
sont cependant tres faibles dans les mil ieux aeres car l'abondance d'oxygene favorise 1'activite des bacter ies
qu i degradent 1es mol ecu1es organ iques. Dans 1es mil ieux sub-aquat iques, 1es boues arg i1euses ou cal careuses
limitent l'acces de 1'oxygene dissous aux sediments; la degradation de la matiere organique par les bacteries est
rapidement limitee et elle devient anaerobie.

L'incorporation de la matiere organique aux sediments est dependante de la competition entre deux
processus antagon istes: 1es processus de concent ration de 1a mat iere organ ique et 1es processus qu i 1a
detruisent ,

Les organismes vivants sont generalement const itues de composants chimiques appartenant aces
quatre groupes majeurs: proteines (acides amines), lipides (graisses, cires, pigments ... ), carbohydrates (sucres:
cellulose ... ) et lignine dans les plantes super teures (Barker, 1979; Hunt, 1979: Hue, 1980: Mackenzie & al.,
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

cellulose ... ) et lignine dans les plantes supemures (Barker, 1979; Hunt, 1979; Hue, 1980; Mackenzie & al .,
1982). Ces composes apparaissent en proportion differente selon le type d'organisme. La matiere organique du
plancton marin est tres riche en proteines (24-77%), et contient des quantites appreciables de lipides (5-25%) et
de carbohydrates (moins de 36%). Les plantes super ieures, par contre, sont composees en grande partie de
carbohydrates (35-50% de cellulose), de 1i.gnine (15-25%) et, en moindre proportion, de proteines et de 1ipides
(20-40%). L'origine des debris de la matiere vivante a done une forte influence sur la composition de la matiere
organique sedimentaire et ulterieurement, sur la composition du petrole (Philippi, 1974)

Les lipides sont les principaux precurseurs des hydrocarbures; ils contribuent done pour une large
part aux constituants du petrcle. Les hydrocarbures peuvent etre satures (alcanes) , ou insatures (alcenes):
leurs chalnes sont droites (normales: n-), branchees (iso-), cycliques (cyclo-), ou arOlatiques (arom.). Dans la
mat iere vivante et 1es sediments recents, 1es n-a1canes en C:dlO sont prat iquement absents. Les p1antes
primitives, les bacteries et les algues scntrent une concentration maximale entre nC17 et nC 21 , alors que les
p1antes plus specialisees ont un maximum entre nCZ7 et nC3l (fig. AI.1).

Les hydrocarbures de la matiere vivante et des sediments recents contiennent souvent une proportion
di fferente d'a1canes a nosbre pai r dI atomes de carbone, et d'a1canes a nosbre impai r d'atoees de carbone.
L'expression quantitative de cette distribution est 1e rapport impair/pair appele CPI (Carbon Preference Index,
Bray &Evans, 1961).

DISTRIBUTION DES n-ALCANES

PLAN TES TERR,
BACTERIES

VJ
Q)

c
ell
U

-ell

Q)

a:
c:
o

,
c:
Q)

"0

Q)

>

...
o ........----r---...,....---"'-~--~
C. 0 10 zo 30 40
oll: Nombre da t o rn e s de carbone

Fig. ALl - Distribution des n-alcanes de differents types de matiere organique
vivante en fonction du nombre d'atomes de carbone (d'apres Barker, 1979).

Les isopreno ides sont des isoseres dI a1canes part iculiereaent abondants dans 1es hydrocarbures.
11s sont directement relies aux precurseurs biologiques, te1s que la chalne phytol de 1a chlorophyl le. Les
isoprenoides 1es plus importants sont le Pristane ipCl9 (19 atomes de Carbone), et le Phytane ipCzo (20 atomes de
carbone). Ils sont presents dans 1es organisllles vivants, les sediments recents et anciens, et dans 1es petro1es
bruts. Leur abondance relative, lIlesuree par le rapport ipCJ9/ipCZD , est uti1isee comlile indicateur de
l'environnelllent de dep6t (Tissot &Welte, 1978; Barker, 1979).
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

ANNEXE 1.2. TRANSFORMATION DE LA MATIERE ORGANIQUE VIVANTE EN KEROGENE

Les transformations physico-chimiques de la matiere organique durant 1'histoire geologique des
bassins sedimentaires peuvent etre regroupees en plusieurs stades d'evolution: la diagenese precoce, la diagenese
sensu stricto, la catagenese, la ,etagenese et le ,eta,orphiSle (fig. AI.2). Ces transformations ne sont pas des
processus isoles au sein de la roche sedimentaire, mais elles vont de pair avec 1'evolution de la phase solide
inorganique (argiles, carbonates .••), et de l'eau interstitielle des sediments.

L'ensemble de la diagenese, catagenese et metagenese de la matiere organique correspondent it la
diagenese minerale.

EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE AVEC
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Fig. AI.2 - Evolution progressive de la matiere organique des sediments au cours des
di fferentes etspes de 1a saturat ion due a l' enfouissement. A 1a fin de 1a
metagenese, toute la matiere organique est transformee en carbone graphite et
en methane (modifie, d'spres Tissot & Welte, 1984). H,,: Reflectance de la
vitrinite.
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

1.2.1. DIAGENESE PRECOCE: formation du kerogene et des fossiles geochimiques

Au cours de la diagenese precoce, la matiere organique incorporee aux sedinents se transforme
progressivement en kerogene, avec 1a production de .ethane biogenique (Tissot &Bessereau, 1982l.

Tout d'abord, 1a matiere organi~ue subit une biodegradation bacterienne dont l'intensite depend du
caractere oxydant ou n!ducteur du mil ieu, Un processus important en lIIi1 ieu anaerobie est la reduction des
sulfates S04- en sulfures HzS par 1es bacter ies. Dans les boues argi1euses oD 1e fer est norma1ement abondant,
1e HzS se combine progressivement avec le fer, pour former de la pyrite: tandis que dans 1es boues carbonatees
pauvres en fer, 1e sulfure se combine directement a 1a matiere organique residuelle (Berner, 1973; Tissot &

Welte, 1984; Berner, 1985,Suess, 1979; Fran~ois, 1987).

Ala fin de la degradation biochimique des biopo1ymeres, 1es proteines et les carbohydrates sont
morce1es en acides amines et en sucres individue1s. Ces constituants vont progressivement se recombiner pour
former des structures po1ycondensees, precurseurs du kerogene: acides fluviques et acides hu.iques. La perte de
groupements fonctionne1s de ces acides provoque leur inso1ubilisation progressive. Au terme de cette evolution,
1a matiere organique acquiert 1a structure du kerogene et devient totalement insoluble dans 1es solvants
organiques.

Certaines fractions de 1a matiere organique vivante sont incorporees directement aux sediments,
sans passer par 1es stades acides f1uviques et acides hUlLiques. Ces fractions restent solub1es a 1a fin de 1a
diagenese precoce et constituent 1es fossiles 9iochi,iques.

1.2.2. CLASSIFICATION ET COMPOSITION DES KEROGENES-_ .._-_.

Le concept du kerogene a fortement evo1ue depuis 1966, jusqu'a nos jours. Origine11ement, ce mot a
ete utilise pour deer ire 1e contenu organique d'un schiste petrol ier qui produit par distillation, des huiles
paraffiniques (du Grec Keros: cirel. Actue11ement, le terme kerogene designe 1a IQtiere or9anique sedi.entaire
insoluble dans les solvents or9aniques (Durand, 1980). Ce terme englobe la matiere organique dissesinee

(kerogene sensu stricto) et 1a matiere sedimentaire humique (lignite et charbonsl,
La fraction soluble de 1a matiere sedimentaire est appelee bitume. A1a fin de la diagenese

precoce, ce terme se rapporte uniquement aux fossiles geochimiques herites directement de 1a matiere vivante. Au
cours de 1'enfouissement ulterieur, 1e bitulle va s'enrichir en produits de degradation du kerogene: hydrocarbures

satures, hydrocarbures aro.atiques et resines 3 asphaWnes (fig."I,3l.

La microscopie optique permet de reconna,tre dans 1e kerogene, des restes organiques biens definis
(algues, spores, pollens, tissus vegetaux ... l, de 1a matiere organique asorphe (f1uorescentel, de 1a matiere
organique finement disseminee et des associations matiere organique - pyrite (Alpern, 1980; Combaz, 1980), Les
constituants visib1es en luaiere ret1echie sont sppeles .aceraux. On y trouve la l iptinite, la Vitrinite,

l' Inertinite, 1I Husinite et la Bituminite.
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

MATIERE ORGANIQUE DES ROCHES a KEROGENE

Matrice
Minerale

ROCHE
TOTALE

•r-----__
MATIERE KEROGENE

ORGANIQUE (insoluble)
TOTALE

•
BITUME
(soluble)

Resines +
Asphaltenes

H.C.,
satures
H.C.

arom.

Fig. AI.3 - Occurence des differentes classes de matiere organique dans une roche a
kerogene (modifie, d'apres Tissot &Welte, 1984).

Differents types de kerogene peuvent @tre reconnus. par les ~ethodes optiques et par les analyses
physico-chimiques. Les principaux sont: les types I. II et III. L'etude de la composition chimique en Carbone,
Hydrogene et Oxygene des kerogenes a permis a Tissot &al, (1974) de definir les "chemins d'evolution" respectifs
des kerogenes, sur un diagramme HIC-OIC de Van Krevelen (fig.AI.4), de la m@me maniere que pour la
caracterisation des charbons (Van Krevelen &Schyer, 1957). Recemment, un type IVa ete propose pour decrire des
kerogenes inertes (Tissot &Welte, 1984) et le type II a ete subdivise en genres Ila et lIb (Mukhopadhyay &al.,
1985). Dans le chapitre cinetique de ce travail, nous subdivisons encore le type I en genres Is et lb. Les
principales caracter ist iques physico-chimiques des differents types de kerogene ont He etudiees par Durand &

al., (1973); Espital ie & al., (1973); Tissot & al. (1974); Alpern & al., (1978); Castex (1979); Rouxhet & al.
(1980); Behar &Vandenbroucke (1986) ..•
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIHIE ORGANIQUE

D I AGRAMME DE ~/AN KREVELEN H/C - O/C

200..--------------,
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:r:
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050

o
DIG

n

020 O?>O

•

c::J CO z,HzO,CH4 b io qe ruque
c:J Huile_ Gaz

-D: Potentiel Nul

Fig. ~I.4 - Classement des kerogenes dans un diagramme H/C-O/C de Van Krevelen.
Chemins d'evolution chimique des principaux types de kerogene avec
l'enfouissement et leurs produits de degradation (modifie, d'apres Tissot &
Welte, 1984).

Les differents types de kerogene (matiere organique disseminee) sont :

- Kerogenes letustres de type I a rapports atomiques H/C eleves 0.5 ou plus) et O/C faibles
(inferieurs a'0.1). 11 s sont const itues en majeure part ie de b1aterieI j Ipidique a chaines aIiphat iques longues.
L'oxygene est present essentiellement sous forme de liaisons ester. Ce sont des roches ~eres d'huile
d'excellente qualite, avec un potentiel eleve en huile tres paraffinique. Dans le cadre de ce travail, nous
distinguons :

- Les kerogenes de type IiJ formes par une intense biodegradiJtion biJcterienne de matieres organiques
a contenu eleve en lipides (algues, spores et pollens) dans un environnement lacustre hautement
anoxique (kerogene de la formation Green River, Utah, USA).

- les kerogenes de type Ib forlHe~ de l'accumulation selective de matiere organique d'origine
tllgtlire (algues du genre Botryococcust, dans un mil ieu lacustre ou lagunaire (kerogenes de la
formation BucolHazi du Bas Zaire - Angola).

- Kirogenes serins de type lle a rapports atomiques H/C relativement eleves (1.1 a 1.5) et O/C
faibles linferieurs a 0.1). lIs sont constitues de chaines aliphatiques avec une certaine proportion de noyaux
polyaromatiques, et de grouper,ents heteroatollliques (composes contenant N, S &0, sous forme de cetones, acides.
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

esters et liaisons sulfure), La matiere organique y est d'origine planctonique et ell~ a ete deposee dans un

environnement marin reducteur. Ce sont de bonnes roches meres d'hui1e.

- kerogenes .ixtes de type lIb a rapports atomiques HIC entre 0.8 et 1.3 et OIC faib1es (inferieurs
a 0.1). Ils sont const itues d'un .elange de matieres organiques d'origine .arine (p1anctonique) et d'origine
terrestre (debris de vegetaux superieurs) , L'envi ronnement de depot est moyennement reducteur , en situation
marine cotiere et avec un apport continental re1ativement important. Ce sont des roches meres d'hui1e et de gaz

de qualite moyenne mais e11es sont de loin 1es plus abondantes dans 1a nature.

- kerogenes terrestres de type III a rapports atomiques HIC faib1es (0.5-0.8) et OIC e1eves (0.2
0.3). 11 s cont iennent une proport ion importante de noyaux pol yaromat iques et de cosposes heteroatollliques
(cetones et acides mais pas de groupements esters). Ils der ivent essentiellement de plantes superieures
terrestres. Ce type de kerogene est frequent dans les epaisses series detritiques deltalques ou de bordure
continentale. Ce sont des roches meres de mediocre qualite, principalement agaz.

- kerogenes inertes de type IVa rapports atomiques HIC inferieurs a 0.5 et OIC relativesent eleves
(0.2-0.3). Ils sont riches en noyaux aromatiques et en groupes oxygenes. Ils sont formes soit de aatiere
organique deposee dans des marais ou bassins peu profonds en milieu tres oxydant, soit de matiere organique tres

evo1uee (recyc1ee). Les kerogenes de type IV sont incapab1es de produire des hydrocarbures.

1.2.3. COMPOSITION DES RESINES &ASPHALTENES

Les resines & asphaltenes sont des composes heteroatoll1iques a poids soleculaire e1eve, contenus
dans 1e bitume des huiles lourdes. Les asphaltenes sont detinis cOlilme etant solub1es dans 1e benzene, mais
precipites par excss d'a1cane (nCS - 7 ) ' Les resines sont solub1es dans le nCs et 1e nC6 1 mais elles sont
precipitees par 1e nC4 (Hernandez & Choren, 1979; Thyrion, 1980; Tissot, 1984; Speight & al., 1985). Leurs
structures ont ete etudiees par Yen (1974), Tissot (1984b) et Behar &Vandenbroucke (1986).

L'etude comparee des produits de decomposition thermique de kerogenes et d'aspha1tenes de bitume

montre que les asphaltsnes ont une structure chimique simi1aire a ce11e des kerogenes dont i1s sont issus
(Moschopedis & a1., 1978; Rubinstein & al.. 1979; Behar & Pe1et, 1985; Pe1et & al., 1985). 11s ont des po ids

mo1ecu1aires plus faib1es, des rapports HIC plus e1eves et des rapports OIC plus faibles que les kerogenes.

Les resines & asphaltsnes sont consideres coase etant les premiers produits de degradation du
kerogene. I1s se seraient for.mes par perte des chaines laterales du kerogene suite a 1a rupture de liaisons

oxygenees faib1ement energetiques (acides et cetones). Les resines &aspha1tenes sont Mis en solution dans les
bitullles et 1es huiles, grace a 1a presence des hydrocarbures de plus faib1e poids mo1ecu1aire.
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

ANNEXE 1.3. GENESE DU PETROLE PAR ENFOUISSEMENT DES ROCHES AKEROGENE

La genese d'hui 1e et de gaz it part ir du kerogene est due it l' augmentat ion progressive de 1a
temperature du sediment, sous les effets combines de l'enfouisse,ent et du gradient geotherllique (Philippi,
1965). Ce phenomene provoque la maturation du kerogene et la condensation des assemblages polyaromatiques, qui
menent progressivement le kerogene vers l~ structure du carbone graphite (fig.AI.2). Ala fin de la maturation,
le potentiel petrolier initial du kerogene est reduit it neant car le kerogene a libere toute l'huile et tout le
gaz qu'il etait capable de produire (Tissot &Welte, 1978 &1984; Pelet, 1980). L'origine lacustre, marine ou
terrestre de la matiere organique du kerogene a une grande influence sur la composition du petrcle produit au
cours de l'enfouissement (Philippi, 1974) et sur les proportions d'hydrocarbures generes (85% POUt" le type I, 70%
pour le type II, 30% pour le type III et 0% pour le type IV),

L'etat d'evolution de la matiere organique est generalement donne par le Pouvoir Reflecteur de la
Vitrinite (PRVJ, mesure par 1'indice R" (%), D'autres indices de maturation thermique sont egalement utilises
(voir Foscolos &al., 1976; Heroux &al., 1979; Oudin &al., 1984 et Tissot &Welte, 1984).

1.3.1. DIAGENESE: Desoxygenation

Pendant la diagenese (Ro < 0.5%), le kerogene perd principalement de 1'oxygene, qui est elimine
sous forme de COz et de HzO. Sur le diagramme de Van Krevelen, la diagenese se marque par une diminution
sensible du rapport O/C, et une diminution relativement faible du rapport H/C (fig. AI.4). La perte en oxygene
provient de l'elimination progressive des liaisons oxygenees labiles: groupements acides et cetones (Robin &al.,
1977). L'oxygene des liaisons ether n'est pas affecte au cours de la diagenese. Parallelement it l'elimination
d'oxygene, il y a une faible liberation d'hydrocarbures (chalnes laterales attachees au kerogene par les liaisons
oxygenees labiles) et une production de resines &asphaltenes. L'huile produite durant la diagenese est riche en
biomarqueurs (isoprenoldes).

1.3.2. CATAGENESE: Genese d'huile et de gaz

La catagenese est l'etape principale de la genese d'hydrocarbures (0.5% < Ro < 2.0%), Le kerogene
perd essentiellement de 1'hydrocene , elimine tout d'abord sous forme d'hydrocarbures 1iquides (lone aHuile:
craquage du kerogene, Ro entre 0.5 et 1.3%), ensuite sous forme d'hydrocarbures gazeux (lone a Gaz HUlide:
craquage du kerogene residuel et de 1'huile deja formee, Ro entre 1.3 et 2.0%). En meme temps, les molecules
soufrees de 1'huile et du kerogene sont craquees en l iberant du H2S. Pour les types I et II. H/C diminue
fortmnt, et O/C ne diminue pratiquement plus (fig. AI.4), Pour le type III, H/C diminue peu, mais O/C diminue
toujours fortement. Pour le type IV, seul le rapport O/C diminue. l 'evolut ion de la structure du kerogene est
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

marquee par une disparition progressive des chalnes aliphatiques, une elimination presque complete des
groupements oxygenes et soufres et une aromatisation plus poussee des nuclei polyaromatiques.

1.3.3. METAGENESE: Condensation du noyau carbone

La lietagenese (2.0% < Ro < 4.0%) est 1'etape du rearrangement des noyaux aromatiques et de la
polycondensation, par elimination des groupements fonctionnels et par craquage des liaisons carbone-carbone. Les
couches aromatiques sont espacees plus regul ierenent, avec une plus grande orientation preferentielle. Cette
restructuration se realise avec la liberation de faibles quantites de methane: c'est la lone J Gaz Sec.

La composition des differents types de kerogene converge vers un chemin d'evolution commun (tronc
commun), caracterise par de faibles valeurs de HIC et O/C (fig.AI.4). Les hydrocarbures du bitullle reste en place
donnent du methane sec par craquage.

1.3.4. METAHORPHISHE: 6raphitisation du noyau carbone

Le metamorphisme (Ro > 4.0%) est l'etape de la conversion finale du kerogene en carbone graphite,
marquee surtout par les reactions linerales du debut du facies Schiste Vert (Kubler &al., 1979; Tissot &Welte,
1984) .

ANNEXE 1.4. ~IGRATIO~ ET ACCUMULATION DU PETROLE

Les accumulations de petrcle se trouvent generalelJlent dans des roches poreuses et peraeables 11
grains grossiers, qui contiennent peu de kerogene ou n'en contiennent pas (roches reservoirs). Le petrole, par
contre, est produit en quant ites appreciab1es par act ion geothermique, dans des roches sedimentai res a grains
fins, a partir du kerogene dissenine (roches meres). Entre ces deux nil ieux geologiques tres differents et
parfois eloignes de plusieurs centaines de metres ou de quelques kilometres, le petrole disperse dans la roche
mere a dO llIigrer vers le reservoir, avant de pouvoir se concentrer dans celui-ci (Magara, 1980). La migration du
petrcle vers les reservoirs se produit en deux etapes (fig.A!.5): la migration primaire (de la roche mere a la
roche reservoir adjacente) et la migration secondaire (de la roche reservoir adjacente a la structure piege).
Dans la structure piege, le petrole peut encore subir une migration tertiaire et une alteration.
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MIGRATION ET ACCUMULATION DU PETROLE

Migration
Tertiaire

ACCUMULATION

Fig. AI.S - Representation schematique de la migration et de l'accumulation
d'hydrocarbures dans 1'evolution d'un bassin sedimentaire (d'apres Tissot &
Welte, 1984).

1.4.1. MIGRATIONS PRIHAIRE ET SECONDAIRE

L'ensemb1e des phenomenes physico-chimiques qui provoquent l' expu1sion du petrol e a partir du

kerogene et son transport au travers des pores de 1a roche mere, pour atteindre des couches plus poreuses et

permeables de roches reservoirs adjacentes est appe1e .igration pri,aire (fig.AI.S.) (Tissot, 1966; Barker, 1979;
Hunt, 1979; Durand, 1983: Mackenzie &al., 1983; Ungerer &a1., 1983; Tissot, 1984; Tissot &Welte, 1984). Deux

modes de "migration sont principalement retenus: 1a migration par aouveeent des eaux intersticie11es (Barker,

1977; Bray & Forster, 1980) et la migration en phase hydrocarbonee (Tissot & Welte, 1984). Les distances

couvertes par la migration primaire sont de l'ordre du metre ou de 1a dizaine de metres.

Le aouvesent du petrol e a l' interieur des roches reserve! rs const itue 1a .igration seconds ire
(fig.AI.S). Ces roches sont poreuses et permeables et elles drainent l'huile expulsee de la roche mere suite a

la migration primaire, vers la surface. La migration secondaire se termine soit par l'accumu1ation du petrnle

dans une structure pi ege, soit par des suinteaents a 1a surface de so1. Ell e peut operer sur des distances

allant jusqu'a la dizaine ou meme la centaine de kilometres,

La migration primaire s'accompagne souvent d'un effet chrOlatographique qui modifie parfois

considerableeent 1a composition de 1'huile expulsee, par rapport a celle du bituse initialement produit. Les

arg i1es retiennent preferent iellement 1es composes 1es plus pol aires (resines & asphaltenes) , tand is que 1es

hydrocarbures satures (n-alcanes) de faible poids ncleculaire R1igrent le plus facilement. 11 en results un
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enrichissement relatif des huiles brutes en hydrocarbures satures de faible poids moleculaire et un
appauvrissement en resines &asphaltenes (Leythaeuser &al., 1984).

1.4.2. EVOLUTION DU PETROLE DANS LE RESERVOIR

L'huile et le gaz, apres s'etre accumules dans les reservoirs peuvent encore subir d'importantes
transformations qui en modifient parfois considerablement la composition globale et la quantite economiquement
exploitable.

La ,igration tertiaire ou dis,igration est la perte d'hydrocarbures par migration au travers de la
couverture impermeable du reservoir (fig.AI.S). Cet effet est particulierement important pour les gaz
(Leythaeuser &al., 1982).

L'alteration du petrole dans le reservoir est due principalement a la maturation thermique, la
biodegradation, le lavage al'eau, l'oxydation et 1'evaporation (Bailey &al., 1974; Milner &al., 1977; Connan &
Restle, 1984; Lafargue &Baker, 1988).

-+000+-
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ANNEXE II: GLOSSAIRE DES TERMES

SPECIALISES

Ce glossaire est realise a partir des definitions tirees des principaux ouvrages en geochi
lie organique: Tissot & Welte (1978) j Barker (1979); Hunt (1979); Durand ed. (1980), Perrodon (1980) j Tissot
(1984a); Tissot & Welte (1984); Robert (1985) et Connan (1987). Des references additionnelles sont reportees
pour certaines definitions.

Acides HUlLiques : 1es acides hUlOiques sont synthetises dans 1es sols ou dans 1es sediments subaquatiques, au
cours de 1a diagenese precoce, Les acides humiques formes dans 1es sediments sont des precurseurs du
kerogene.

A1canes : hydrocarbures satures a chalne droite (n-a1canes), branchee (iso-a1canes) ou cyclique (cyc10-a1canes
ou naphtenes).

A1cenes : hydrocarbures insatures a chalne droite, branchee ou cyc1ique. 11 s'agit general ement d'a1cenes-l
(double liaison entre 1es deux premiers atomes de C), ou parfois d'a1cenes-2 (double liaison entre le 2·
et le 3· atome de C).

A1iphatiques : alcanes achalne lineaire ou ramifiee.

A1lochtone (matiere organique) : matiere organique relllaniee dans une serie sedimentaire; ce materiel a pu §tre
transforlOe therlOiquement dans sa formation d'origine, avant d'§tre incorpore dans une nouvelle serie.

Alorphe : matiere organique paraissant cOlOme non figuree au microscope optique (plus aucune morphologie visible,
par opposition aux maceraux)i elle proviendrait essentiel1ement de la fraction lipide de la matiere orga
nique sedimentaire.

Anchizone : stade faisant suite a la diagenese minerale et precedant le debut du metamorphisme (epizone). Les
1ilOites inferieures et superieures de l'Anchizone ont ete definies par Kubler (1967), par 1a cristallinite
de l'illite et elles ont ete corre1ees a l'echelle de reflectance de la vitrinite RQ (Kubler &al., 1979;
Teichmuller &al., 1979; Frey &al., 1980). Du point de vue de la lIIaturite organique, ce stade correspond
approximativement a la fin de la metagenese.

Arolllatiques : hydrocarbures contenant un ou plusieurs noyaux benzene. Les monoaromatiques ont un noyau benzene
auquel est rattachee une chalne a1iphatique (benzene, toluene, xylene •.•). Les aromatiques po1ycycliques
contiennent plusieurs noyaux benzene rattaches par une chalne constituee de deux ato~es ou plus de car
bone.

Aspha1tes : composes NSO des bitumes et des huiles, sol ide asemi-solide. constitue principalelOent de Cet HlIais
contenant egalelllent N,S et O.
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Aspha1tenes : Composes NSO des bitumes et des huiles, solub1es dans 1es composes po1aires (Benzene) ma1S 1nso
1ub1es dans un exces de pentane, d'hexane ou d'heptane. Les asphaltenes sont frequemment associes aux
resines.

Biodegradation bacterienne : degradation de 1a matiere organique par des bacteries en milieu oxygene ou reducteur
et a faib1e profondeur, pendant 1e stade de 1a diagenese precoce. Lorsque tout 1'oxygene disponib1e a ete
utilise, la biodegradation devient anaerobie : les bacteries su1fato-reductrices consomment l'oxygene du
sulfate S042- " en 1e reduisant en H2S. Si 1e fer est sbondant, l'H2S se combine pour former de 1a
pyrite; dans le cas contraite, i1 se combine a la matiere organique residuel1e. Lorsque tous 1es sulfates
ont ete reduits. 1es bacteries se mettent adegrader 1a matiere organique en produisant du methane bioge
nique (Suess, 1979; Tissot &Bessereau, 1982; Berner, 1973 &1985; Fran90is, 1987).

Biogenique (gaz) : gaz compose essentie11ement de methane, produit au cours de 1a diagenese precoce et au debut
de la diagenese (sensu stricto), par 1a biodegradation bacterienne de la matiere organique sedimentaire, a
une profondeur pouvant al1er jusqu'a 1000 m(Tissot &Bessereau, 1982).

Biolarqueurs (ou fossiles geochimiques) : Composes organiques formes origine1lement par des organismes vivants,
dont la structure est suffisamment stable pour pouvoir encore etre reconnue dans l'hui1e ou 1a matiere
organique des sediments anciens.

Bitume : selon 1a definition de Durand (1980) : fraction de 1a matiere organique sedimentaire qui est soluble
dans 1es solvants organiques po1aires (chloroforme ou dich10romethane). Le bitume immature de 1a fin de
1a diagenese precoce contient uniquement des fossiles geochimiques formes en 1igne directe a partir de 1a
matiere organique incorporee au sediment. Au cours de 1a catagenese, 1e bitume s'enrichit en produits de
degradation du kerogene : hydrocarbures satures, hydrocarbures aromatiques et resines &asphaltenes. Dans
1e cadre de ce trava i1, on reserve ce terme pour 1a MO sol ub1e presents dans 1es roches lIleres. La MO
soluble des roches reservoirs est appelee huile. On emploie parfois aussi le terme plus general de
petrole pour designer le bitume ou 1'huile.

Bituminite: maceral de matiere organique non figuree, forme de particules bitumineuses solides.

Botryococcus : algue coloniale 1acustre, fami1le des Botryococcacees, c1asse des Chlorophycees.

CAl (Conodont Alteration Index) : Indice d'alteration de la couleur des conodontes, fournissant une eche11e de
diagenese correlable a cel1e de 1a reflectance de la vitrinite (Epstein &a1., 1977).

Carbohydrates: groupe de composes organiques comprenant 1es sucres et leurs polymeres (polysaccharides: cellu
lose, pect ine, ac ide algi ni que ... ). Ceux-c i occupent une place importante parmi 1es const ituants orga
niques de la matiere vivante.

Carbone graphite: carbone ayant acquis la structure du graphite, marquant le terme de la degradation thermique
du kerogene. des le debut du metamorphisme.

Catagenese : stade de maturation organique correspondant a 1a degradation du kerogene par diminution du contenu
en hydrogene. Stade de la production principale d'huile et de gaz (Zone aHuile : 0.5% < Ro < 1.3%; lone
aGal Humide : 1.3% <Ro < 2.0%).

Cellulose: polysaccharide de formule (CbH100S)n constituant lesparois cellulaires des vegetaux superieurs.

CG-MS : (chromatographie en phase gazeuse - spectrometrie de masse) : apparei11age realise par 1e couplage d'un
spectrometre de masse a un chroma tog raphe en phase gazeuse, permettant l'ana1yse quantitative et qualita
tive des produits constitutifs des chromatogralllmes.

Charbon: roche contenant plus de 50% en poids et 70% en volume de matiere organique sedimentaire. Les charbons
hum iques prov iennent de debr is de p1antes superi eures, deposes sous condit ions aerob ies. Les charbons
sapropeliques proviennent de spores, pollens et d'algues deposes sous conditions anaerobies.
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Chlorophylle : molecule support de la reaction de photosynthese, constituee d'un noyau porphyrine attache a une
cha'ne laterale phytol. La chlorophylle est une source quantitativement importante des isopreno'des et
des porphyrines dans les huiles.

Chromatographie en phase gazeuse : separation des composes de melanges complexes dans une colonne chromatogra
phique, avec un courant de gaz comme phase porteuse (generalement He). La separation est real isee dans
une colonne:chromatographique ~~mplie 9'une phase stationnaire qui retarde preferentiellement les composes
de point d'ebull ition les plus eleves. Le chromatographe est couple generalement a un detecteur FlO
(detection quantitative des composes hydrocarbones), ou a un spectrometre de masse (detection quantitative
et identification de composes selectionnes).

Cires : les cires naturelles (protection des plantes) sont des 1ipides avec un groupe alcool a nombre pair
d'atomes de carbone compris entre C16 et C36 •

Correlations geochimiques : recherches des correspondances entre les roches a kerogene, les bitumes des roches
meres et l'huile ou le gaz des reservoirs, pour tenter de retracer l'origine des hydrocarbures et de
decouvrir leurs chemins de migration. Les principaux outils de correlation sont les fossiles geochimiques
et les rapports isotopiques (C, H, S.•. ).

COT (Carbone Organique Total) : teneur pondersle en carbone organique dans une roche sedimentaire, expr inee en
%carbone organique / 9 roche.

CPI (Carbon Preference Index) : expression de la distribution des n-alcanes, mesure par le rapport pair/impair
(Bray & Evans, 1961; Barker, 1979; Nishimura & Baker, 1986; Grimalt & Albaiges, 1987). 11 peut etre cal
cule de la maniere suivante (Barker, 1979)

~ nC1 7- 31 ~ nC17 - 31
CPI =1/2 [--------- + --------- 1

~ nC16 - 3 0 ~ nC16 - 3 2

La matiere organique d'origine bacter ienne a un CPI < 1 (majorite de n-alcanes pairs), la matiere orga
nique d'origine planctonique a un CPI ± 1 (pas de preference) et la matiere organique d'origine terrestre
a un CPI > 5 (majorite de n-alcanes impairs).

Craquage : Processus de degradation thermique de la matiere organique, par rupture de liaisons C-C et production
de molecules plus petites. La reaction de craquage est caracterisee par un ordre n=l.

Cr istall inite de l'Illite : echel le de diagenese ninerale basee sur la largeur a ni-hauteur du pic de l'Illite
dans un diffractogramme RX et correlee dans une certaine mesure a la reflectance de la vitrinite Ro

(Kubler', 1967; Kubler &al.; 1979; Ieicheul ler & al., 1979; Fr'ey & al., 1980).

Cutine : compose lipidique constituant la protection des spores et des plantes.

Diagenese (Sensu stricto) : premiere etape de la degradation thermique du kerogene suite a l'enfouissement :
perte d'oxygene sous forme de CO 2 et d'H20, avec faible production d'hydrocarbures riches en biomarqueurs
et de resines &asphaltenes (Zone Immature: Ro < 0.5%).

Diagenese precoce : premiere etape de la diagenese, qui conduit a la formation du kerogene : transformation des
biopolyasres synthet ises par la matiere vivante (proteines, 1ipides, carbohydrates et 1ignine), en geo
polymeres insolubles.

Energie d'Activation : energie qui doit Hre sbscrbee par une molecule ou un complexe moleculaire, pour briser
des liaisons chimiques et former de nouveaux produits (voir § IV.2.1.3).

Enfoui sseaent : enfoncement des couches geo log iques provoquant une augmentation de 1eur press ion et de 1eur
temperature.
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Facteur de Frequence : voir § IV.2.1.4.

Fen@tre a Huile : zone de genese principale d'huile dans le stade de la catagenese (zone a huile 0.5% < Ro <
1.3%) •

Flux geothermique : transfert calorifique a travers la croOte terrestre.

Fossiles geochi.iques : voir Bio,arqueurs.

Gradient geotherlique : composante verticale de 1'augmentation de temperature de la croOte terrestre, en ·C/km.

Graisses : les graisses naturelles (reserves d'energie des animaux, fruits et spores) sont des lipides constitues
de melanges de divers triglycerides. Elles peuvent s'hydrolyser en glycerines et en acides gras, qui sont
des importants precurseurs des alcanes normaux.

Graphitisation : transformation du kerogene residuel en carbone graphite marquant la fin de la catagenese.

Heteroatomiques (gaz) : gaz contenant les composes N, S et 0 (NH4 , HzS, COz, CO .••).

Heteroatoliques (composes) : composes asphaltiques contenant N, S et 0 (resines, asphaltenes, asphaltes .•. ).

Hydrocarbures (HC) : composes chimiques contenant uniquenent l'hydrogene et le carbone (alcanes : HC satures;
alcenes : HC insatures; Naphtenes : hydrocarbures cycliques; Aromatiques).

HUlinite : maceral constituant le precurseur de la vitrinite.

Humique (matiere organique) : matiere organique sedimentaire derivee de debris de plantes superieures.

Huile : terme util ise dans ce travail dans le sens de bitulle liquide ayant quitte la roche ,ere et s'etent eccu
lIule dans un reservoir suite ala ,igration.

Indice d'Hydrogene, d'Oxygene, Petrolier : parametres Rock-Eval (voir chapitre II)

IR : methode d'analyse des kerogenes par spectroscopie infrarouge (Rouxhet &al., 1980).

Isaature : Hat d'evolut ion du kerogene correspondant a la zone de genese de gaz biogenique, de CO 2 et de H20

(stade de diagenese, Ro < 0.5%).

Inerte (matiere organique) : matiere organique incapable de produire des hydrocarbures (potentiel petrolier resi
duel nul}; elle appartient soit 11 une roche 11 kerogene de type IV, soit 11 une roche 11 kerogene tres evo
luee.

Inertinite: maceral constitue de debris de vegetaux superieurs encore reconnaissables.

Isopreno~des : isomeres d'alcanes ou d'alcenes presentant un branchement tous les cinq atomes de carbone. Les
pr inc ipaux sont 1e Pr istane ipC 1 9 et 1e Phytane ipCzo. Ils der i vent di rectement des precurseurs bi 010

qiques, tels que la chaine phytol de la chlorophylle et le Tocopherol (Barker, 1979; Larter & al., 1979;
IIIich, 1983; Goossens & al., 1984).

Kerogene : selon la definition de Durand (1980) : matiere organique insoluble dans les solvants organiques. AI)
sens large, ce terme represente aussi bien la matiere organique disseminee des sediments, que les lignites
et les charbons. Au sens restreint, le plus generalel1lent util ise, il se rapporte uniquement 11 la matiere
organique disseminee. Les kerogenes sont classes en types 1, II, III et IV dans un diagraillme de Vall
Krevelen HlC-O/C. L'expression Urogene pur se rapporte au kerogene isol€ de sa lIIatrice minerale.
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Krevelen, van (diagramme) : diagramme mettant en relation les rapports atomiques H/Cet O/Cdes kerogenes et per
mettant de les classer (Van Krevelen &Schuyer, 1957).

Lacustre : environnement sedimentaire de lacs et de lagons marins tres reducteurs et souvent sales, dans les
quels la matiere organique est const ituee essentiellement d'algues, de spores et de pollens. Ce milieu
est tres favorable a la formation de roches a kerogene de type I.

Lignine : compose organique synthetise par les plantes uniquement et caracterise par une structure aromatique
cOlllplexe.

Lignite: roche tres riche en matiere organique humique (> 50% poids); forme immature des charbons humiques.

Lipides : substances organiques insolubles dans l'eau, mais extractibles par les solvants organiques, comprenant
principalement les graisses, les cires, les pigments (polyterpenes), les phosphatoldes et la cutine. 11s
constituent la source majeure des hydrocarbures dans les kerogenes.

Liptinite : maceral compose de debris d'algues et de spores.

LOM (Level of Organic Metamorphism) : indicateur de maturation 1ineaire obtenu par 1'equivalence aux parametres
optiques (PRV, TAl ... ) defini par Hood &al. (1975).

Maceral: constituant du kerogene reconnaissable en microscopie optique utilisant la lumiere reflechie (elements
figures). Classes par indice de relectance croissant, on trouve : la iipiinite, la Vitrinite et
l' Inertinite. 11 existe aussi l' HUlIlinite et la Bitusinite.

Marin: milieu de sedimentation caracterise par 1'accumulation de matiere organique essentiellement planctonique,
dans des fonds marins reducteurs.

Matieres Volatiles (MV) : perte en poids par chauffage a 950·C d'un charbon en atmosphere inerte (indicateur de
satur ite) .

Maturation: transformation du kerogene suite aux effets combines de l'enfouissement et du gradient geothermique
qui provoque l' augmentat ion progressive de 1a temperature du sediment (Philippi, 1965). Les etapes de
cette transformation sont la diagenese, la csteqenese, la ,etagenese et le l1leta8lorphislHe.

Mature: Hat d'evolution thermique d'un kerogene correspondant a la zone de genese maximale d'hydrocarbures,
consencant par les hydrocarbures liquides (zone a huile; 0.5% < Ro < 1.3%) et se poursuivant par .les
bydrocarbures gazeux (zone a gaz humidej 1.3% <Ro <2.0%).

Metagenese : stade avance de 1a maturat ion organ ique correspondant a 1a condensat ion du noyau carbone et a 1a
production de methane par craquage du kerogene residuel et de l'huile deja formee (zone a gaz sec; 2.0% <
Ro<4.0%).

Metamorphisme : stade final de la maturation organique correspondant a la graphitisation du noyau carbone et a la
destruction des gisements petroliers (R o > 4.0%).

Migration: phenomene qui provoque le tansfert du petrole et du gaz des roches meres vers les roches reservoirs.
La migration se produit en deux etapes : la ,igration pri,aire (de la roche mere a la roche reservoir ou
transporteuse) et la ,igration secondaire (dans la roche reservoir ou transporteuse, vers la structure
piegel. La ,igration terteire ou dis,igration est le mouvement d'hydrocarbures au travers de la couver
ture impermeable des structures pieges (Barker, 1977; Bray &Foster, 1980; Hagara, 1980: Hc Auliffe, 1980:
Palicauskas & DOlllenico, 1980; Leythaeuser & a1., 1982: 1984, 1988: Mackenzie & a1., 1983; Ungerer & al.,
1983) .
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ANNEXE II : GLOSSAIRE DES TER~ES SPECIALISES

Hixte (kerogene) : kerogene forme par le melange de matieres organiques d'origine marine et d'origine terrestre,
dans un milieu de sedimentation marin mais proche d'apports continentaux. Ce kerogene est classifie par
Mukhopadhyay &a1. (1985) cOlOme type lIb; i1 est de loin 1e type de kerogene 1e plus frequemment rencontre
dans les sediments.

MO : abreviation pour Matiere Organique.

MS (Spectrometrie de Hasse) : technique d'analyse avec un~pectromeire de masse, permettant d'identifier 1es com
poses chimiques par leur masse moleculaire et par la masse de fragments ionises (les molecules sont vapo
risees sous vide et ionisees par un bombardement d'e1ectrons).

Naphtene (Cyc10alcane, Cycloparaffine) : hydrocarbure cyclique de formu1e generale CnH2n Cyc10pentane (C5 ) et
Cyc10hexane (C 6 ) .

NSO : composes heteroatomiques du bitume et des huiles, contenant 1es elements N, S et 0, et astructure generale
aromatique (resines, asphaltenes et asphaltes).

Ordre de reaction: parametre cinetique (voir § IV.2.1.2)

Petro1e : terme general designant la fraction liquide des composes formes au cours de 1a maturation du kerogene
(synonyme de Hui7e et Situme).

Pigments: composes 1ipidiques complexes dont 1a maille dominante est l'unite isoprene; rencontres generalement
dans 1es p1antes : Ch7orophylle (Di terpene), Carotelle (Ietraterpene) ....

Photosynthese : react ion de transformation du dioxyde de carbone et de 1'eau en glucuose et en oxygene, par
l'action du rayonnement solaire sur les molecules de ch10rophy11e.

Phytane : a1cane isoprenolde a 20 atomes de carbone (ipC20 ) .

P1 ancton : mat iere vivante mari ne microstopi que const itue de Phytop7allcton et de Zooplsncton, Le phytop1ancton
est produit des 1e Precasbrien, sais sa composition evolue proeressivesent au cours du temps : a7gues
bleues, algues vertes, acritarches, nennoplsncton et diatomees. L'existence du zoop1ancton est directe
ment 1iee a ce11e du phytoplancton, duque1 i1 se nourrit : iorssin iteres, rediot ieres, ostracodes, cone
dontes•..

Plantes superieures : 1es Gymnospermes sont 1es plantes dominantes jusqu'au Cretace, ensuite i1s sont supplantes
par 1es Angiospermes.

Porphyrines : composes organiques or mnaires de 1a matiere vivante et dont la structure consiste en quatre
cycles interconnectes. Le noyau de 1a ch10rophyl1e est une porphyrine,

PRV (Pouvoir Ref1ecteur de la vitrinite) : mesure de la reflectance de 1a vitrinite par l'indice Ro (%) : pouvoir
ref lechi ssant dI une surface bri 11 ante. L' indi ce de refl ectance Ro est actue11 ement cons idere comme 1e
meil1eur indicateur du niveau de maturite organique (Vassoevich &a1., 1970; Dow, 1977; Teichmu11er, 1971;
Alpern, 1980; Robert, 1980).

Pristane : a1cane isoprenolde a19 atomes de carbone (ipC 1 9 ) .

Proteine : polymere a poids mo1ecu1aire e1eve, hautement organise et forme d'acides amines individuels, relies
entre eux par des 1iaisons peptidiques. Le contenu en azote et en soufre de 1a matiere vivante est
concentre dans les proteines.
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ANNEXE II : GLOSSAIRE DES TERHES SPECIALISES

PV-GC (Pyro-chromatographie en phase gazeuse) : technique d'analyse de la Matiere organique sedimentaire par cou
plage d'un chromatographe a un appareil de pyrolyse, permettant la separation et 1'analyse detaillee des
composes degages par la matiere organique lors de la pyrolyse (Martin, 1977j Larter & Douglas, 1980j
Whelan &al., 1980; Gormly &Mukhopadhyay, 1983; Peters &al., 1983; Solli &al., 1984; Dror &al., 1985).

Pyrolyse: analyse de la matiere organique par degradation thermique sous atmosphere inerte (voir chapitre II).
Le principe general de la pyrolyse est celui de la degradation thermique de molecules relativement grosses
(kerogene ou resines & asphaltsnes) en molecules plus petites, par craquage des liaisons C-C et en
1'absence d'Oz. Alors que les grosses molecules sont difficilement analysables telles quelles, leurs pro
duits de pyrolyse le sont plus facilement.

Remaniee (matiere organique) : matiere organique sedimentaire provenant de l'erosion de couches stratigraphiques
plus anciennes et incorporee dans des sediments plus recents.

Resines : composes NSO du bitume qui sont solubles dans le pentane et l'hexane mais precipites par le propane.
Elles sont frequemment associees aux asphaltenes.

Ro (%) : Indice de reflectance de la vitrinite (voir PRY).

Roche (stade de preparation) : echantillon de roche sedimentaire adifferents stades de preparation:
- Roche Brute Broyee : roche broyee , de maniere a obtenir une poudre de granulometrie relativement homo-

gene, inferieure a 60 mesh.
- Roche Traitee Hel : roche broyee et decarbonatee par attaque a l'HCL 10%.
- Roche Ext/cite: roche broyee et extraite au dichloromethane.
- Roche Ext/cite et Traitee : roche broyee, extraite au dichloromethane et traitee al'HC1.

Roche II kerogene : roche sedimentaire contenant du kerogene (par opposition a kerogelle pur: matiere organique
insoluble isolee de la matrice minerale).

Rock Eval : lI1ethode de pyrolyse normal isee pour 1'analyse de la matiere organique sedimentaire (voir chapitre
m.

Roche Here: roche a kerogene qui a produit et expulse du petrole en quantite suffisante pour former des accumu
lations d'interet commercial.

Roche Here Active/Inactive: roche mere en cours de production / dont la production a ete stoppee (remontee des
couches suite a une erosion).

Roche Here Li.itee : roche a kerogene qui a toutes les caracteristiques d'une roche mere, mais qui n'a pas la
capacite de produire du petrole en quantite suffisante.

Roche Here Potentielle : roche a kerogene qui a la capacite de produire du petrole en quantite suffisante pour
former des accumulations d'interet commercial, mais qui est encore a un stade trop immature ou dont le
petrole forme n'a pas ete expulse.

Satures : hydrocarbures dont les atomes de carbone ne .sont relies entre eux que par des liaisons simples (voir
slcsnes) •

Sous compaction: phenomene se produisant dans les formations en general argileuses, resultant d'un depot rapide
et dont la compaction sedimentaire realisee en un temps trop court, ne permet pas le depart normal de
l'eau des pores au cours de l'enfouissement. Le desequilibre qui en resulte reduit les echanges avec les
aut res format ions et elles se trouvent soumi ses a des press ions excess ives. Les series sous-cospactees
constituent des barr ieres theraioues. La sous-compaction des series de roches meres est defsvorable a
l'expulsion du petrole forme suite a l'enfouissement.
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ANNEXE II : GLOSSAIRE DES TERMES SPECIALISES

Tannins: composes ligno-cellulosiques des ecorces et racines vegetales.

Tectonique de socle : deformations dans les series sedimentaires surmontant le socle, induites par les mouvements
du socle (formations de grabens et de horsts dans un environnement de rift). Ces deformations sont gene
ralement synsedimentaires et contr51ent directement le developpement des fosses de sedimentation.

Tectonique salifere : deformations dans les series sedimentaires surmontant une couche de sel, induites par les
mouvements du sel provoques suite a des differences importantes de densite et de viscosite par rapport aux
series encaissantes.

TGA (Anal yse Thermogravi lRetrique) : methode dI anal yse therraique de 1a matiere organique, par chauffage dI un
echantillon sous atmosphere inerte et mesure de la perte en poids (Durand-Souron, 1980).

TTl (Indice Temps-Temperature) : indice d'evolution thermique qui represente les effets du temps et de la tempe
rature, sur la maturation de la matiere organique (Lopatin, 1971).

Vitrinite: maceral constitue de debris de vegetaux superieurs entierement gelifies.

-+000+-
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ANNEXE II1.1.1

ANNEXE 111.1. LISTING DES DONNEES ET RESULTATS DE PYROLYSE COMPARATIVE DE L'ECHANTILLON AAB 2487

ANNEXE III.1.1. DONNEES EXPERIHENTALES ET COURBE DE PYROLYSE

N{tI'.i.i~ D~ C(lvF5 VALEi!R5 N0R'1A..i5E5 0:1
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LEGENDE DE L'ANNEXE lILt1 - Listing des donnees et resultats de pyrolyse coaparat ive de l'echantillon AAB 2487 du
Miocene d'Angola (Analyse de 100mg de la roche brute et 100lllg de la roche extraite). Narbre de coups: enregis
trement numerique de la courbe de pyrolyse de la roche brute (R Brute) et de la roche extraite (R Extr), par
"tranches" de 5.035 ·C. Valeurs Nor,alisees: valeurs normalisees en pourcent, par rapport au total du nombre de
coups de la roche brute. La courbe du bitume est construite par difference entre les valeurs normalisees de la
roche brute et de la roche extraite. La temperature de separation entre les fractions 51 et 51' (345.7'C)
correspond au point bas de la vallee entre les. deuxpics de la courbe du bitume. Apartir de ce point, une ligne
de base est tracee jusqu'a la fin de la courbe du bitume, pour separer le pic 52' de la fraction 51',
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ANNEXE IIr.1.2

R kute Bituse R's+As
52'

HC LC>Jrds HC L'gers
51' 51

Pia ;G il 9.15 4.72 A.A3 1.37 .86 2.21
I Ie" 51.5. 48.46 14.95 ,.36 2A.14

HIe 2.62 2.18 .IS
TMI 360 A44
I" 216 m

It<r,C<S ROCh-EWIi.,

IKE = K'rog'ne -) Bit"''''' 151+51'+5:'1/(51+51'+52'+521 .AS
IKA = Kerogene -) ~fslnes &: A5~ha!tene5 (52'/52't5:) .22
If.H = Resines + Aspr,a'l'nes -) Huile 151+51'1/(51+51'+52'1' .69
10" = IIwal:1' De l'hu:l. (5115l+5!'; : .72
IF = lndi ce PHrolier classique Sij(Sl+S11+S2'+S21 .24
B,lu.:nisallon RatIo = 0<; 151+51"+52' j / g Cors. , 169.24

52 = ('1 , P~rol~.. l I1J K'",g!ne
5: 1
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LEGENDE DE L'ANNEXE 111.1.2 - Tableau de resultats de pyrolyse comparative de l'echantillon AAB 2487 du Miocene d'Angola
et courbe de pyrolyse comparative normalisee. HG/G R: teneurs en hydrocarbures (mg/g roche); TOC: Carbone Orga
nique Total (%), T!fax: temperature au sommet du pic 52, IH: Indice d'Hydrogene (mg HC/g Corg.), Indices de Pro
duction.
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ANNEXE II!.2

ANNEXE 111.2. DONNEES D'ANALYSE DU BITUME PAR PYROLYSE COMPARATIVE ET CHROMATOGRAPHIE MPLC

A. TYPE Ia (Green River Shale)

I ROCHE5 109 / 9 roche I 109 / 9 roche 109 / 9 roche 109 / 9 roche ~ °C IOg/g Corg,°I a i

! KEROGENE Extr. HCs o1 I 5a+Ar Re+As 51 51' 52' 51+51' 51'+52' IQH COT TMax IH
!,

12.05 il AAD 0100 13.95 2.72 11.23 1.40 5.00 5.64 6.40 10.64 0.22 4.47 432 803
! AAD 0200 16.03 11.62 ! 2.95 13.41 1.48 0 10.14 1.48 10.14 1 9.95 442 820

AAD 0300 23.08 15.74 1 3.78 19.47 3.34 0 12.40 3.34 12.40 1 13.64 443 771
AAD 0400 34.17 21.60 ! 5.35 27.27 5.11 0 16.49 5.11 16.49 1 16.72 441 792
AAD 0500 25.11 14.36 ! 5.07 21.48 8.24 0 6.12 8.24 6.12 1 25.19 450 966
AAD 0600 25.37 18.35 ! 6.36 2.34 9.65 8.70 11.99 0.73 13.55 432 892
AAD 0700 13.68 I 4.92 0 5.40 4.92 5.40 1 21.11 499 87810.32 !
AAD 0800 i 19.03 16.49 : 6.63 0 7.57 ! 8.92 9.86 0.74 5.90 444 908

i i

B. TYPE Ib (Cretace d'Angola)

!

51' 52': 51+51' 51'+52'
i

~ : ~ I! ROCHE5 : 109 / 9 roche i mg / 9 roche :
! a! ! !

I KEROGENE ! Extr. HCs o1 ! 5a+Ar Re+As i 51
i i !

Big / 9 roche Ig / 9 roche

IQH

% °C Mg/g Corg,

COT TMax IH

! AAA 2019 ! 11.63 8.67 i 4.18
I AAA 2023 I 12.60 10.45: 6.02
! AAF 3128 ! 11.64 13.21: 4.50
I AAG 2332 1 5.38 3.03
~ .

7.45 I
6.58 i
7.14 i

i

5.48
7.50
5.10
1.25

0.68
1.29
0.95
o

2.51
1.66 i
7.16 i
1.78 i

6.16
8.79
6.05
1.25

3.19
2.95
8.11
1. 78

0.89: 6.15 437
0.85 i 11.07 438
0.84 I 11.00 440
1 I 7.40 434

866
958
655
752

LEGENDE DE L'ANNEXE 111.2 - Resultats des analyses de la fraction organique soluble de roches a kerogene, de charbons et
de roches reservoirs, par pyrolyse Rock Eval comparative et par extraction au dichloroQethane suivie de separa
tion MPLC.
- Donnees de la HPLC: Extr. = teneur en Blatiere organique extraite. SafAr = teneurs en hydrocarbures (satures +

aro~atiques), Re+As: teneurs en composes N50 (resines +asphaltenes).
- Donnees de la pyrolyse cOlllparat ive: Teneurs en composes 51 (hydrocarbures 1egers Cl - 25 ) , 51' (hydrocarbures
lourds C2 0 - 4 0 ) , 52' (res ines & aspha ltenes) . Indi ce IQH (51(51+51']): proport ion d'hydrocarbures legers par
rapport a 1'ensemble des hydrocarbures, teneur en COT (Carbone Organique Total), temperature THax du kerogene (au
sommet du pic 52) et Indice d'Hydrogene IHdu kerogene (lOg HC/g Corg.).
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ANNEXE II1.2

C. TYPE Ila (Cretace d'Angola et du Bas Zalre, Toarcien du Bassin de Paris et Kilmeridgien d'Angleterre)

; ! IIg / 9 roche
I

ROCHE5 mg / 9 roche mg / 9 roche I mg / 9 roche % ·C 119/9 Corg.
i j i

a i

KEROGENE i Extr. HC$ol 5a+Ar Re+As 51 51' 52' i 51+51' 51'+52' IQH COT TMax IH
;

AM 2015 1.54 1.54 0.80 0.74 0.96 0.23 0.36 i 1.19 0.59 0.81 0.39 436 418
AM 2865 2.76 2.00 1.35 1.41 0.91 0.33 0.76 : 1.24 1.09 0.73 2.25 444 337
AM 2870 3.20 3.20 2.01 1.19 1.69 0.47 1.04 I 2.16 1.51 0.78 1.78 441 437
MF 3126 25.11 15.50 11.60 13.51 9.32 12.02 3.48 ! 12.02 6.18 0.78 1.36 433 528
MF 3130 29.25 21.19 1~.24 2.74 3.21 ! 17.98 5.95 0.85 0.60 432 447

i MG 2024 0.39 1.21 0.34 0.48 0.39 i 0.82 0.87 0.41 0.59 439 548
i MG 2029 0.68 0.41 0.16 0.20 ! 0.57 0.27 0.73 0.24 439 558
I MG 2051 1.92 1.40 0.22 0.32 0.86 i 0.54 1.18 0.41 2.27 440 533
l FEC 4892 : 9.29 9.29 2.54 6.75 0.40 0.23 8.62 j 0.63 8.85 0.64 9.29 420 556
! FEC 5892 ! 4.53 3.17 1.19 3.34 0.73 0 2.44 : 0.73 2.44 1 10.20 419 589
! FEC 6073 ! 3.52 3.82 1.06 2.46 0.46 0 3.36 : 0.46 3.36 1 7.86 423 620
l FEC 7505 ! 0.47 0.47 0 o I 0.47 0 1 13.76 426 619
I KIM 1070 ! 4.65 6.16 1.91 3.46 0.23 0.17 5.76 i 0.40 5.93 0.57 12.45 415 664
I KIM 2050 i 3.87 1 0.91 1.96 j 1.91 2.87 0.52 11.26 422 641I KIM 3030 i 4. 74 1.59 0.14 3.01 ! 1.73 3.15 0.92 4.72 435 404

-

D. TYPE lIb (Miocene d'Angola)

ROCHE5 mg / 9 roche IlIg / 9 roche I IIIg / 9 roche
i

IIg / 9 roche i
% ·C 119/9 Corg.i

a i !

KEROGENE Extr. HCso1 5a+Ar Re+As 51 51' 52' I 51+51' 51'+52' IQH COT TMax IH

AM 1708 8.55 8.68 6.27 0.51 1.90 : 0.78 2.41 0.93 3.84 425 380
AM 1750 11.92 11.79 8.07 1.00 2.72 : 9.07 3.72 0.90 5.01 427 426
AM 2001 0.40 0.43 0.14 0 0.29 i 0.14 0.29 0.55 0.28 438 363
MB 0505 0.98 0.23 0.19 0.79 0.03 0 i 0.03 0.20 : 1 2.82 423 3190.20 !
MB 0801 1.96 2.65 0.22 1.68 0.17 0.14 2.24 i 0.31 2.48 i 0.55 2.94 425 360
MB 0802 2.57 2.73 0.20 0.45 2.08 0.65 2.53 ! 0.31 3.55 425 296
MB 1073 2.23 0.06 0 2.17 0.06 2.17 i 1 3.33 425 309
MB 1075 2.45 1.17 0.28 2.17 0.19 0.10 1.48 0.29 1.58 : 0.66 3.19 425 261
MB 1401 2.65" 2.15 0.70 1.95 0.53 0.22 1.40 0.75 1.62 : 0.71 2.85 426 486
MB 1402 3.10 2.61 0.26 0.59 1.76 0.85 2.35 ' 0.31 3.25 429 354
MB 1692 1.79 1.22 0.47 1.32 0.15 0.26 0.81 . 0.41 1.07 : 0.36 2.54 430 344
MB 1811 3.63 3.40 1.07 2.55 1.13 0.68 1.59 1.81 2.27 : 0.62 2.22 432 372
MB 1815 3.42 2.16 0.49 0.73 0.94 0.22 1.67 : 0.40 2.22 434 328
MB 2143 3.57 2.74 1.32 2.25 0.73 0.47 1.54 1.20 2.01 . 0.62 1.86 436 269
MB 2143 3.52 2.89 0.66 0.52 1.71 1.18 2.23 0.56 2.08 438 265
MB 2483 5.62 4.53 1.62 0.84 2.07 2.46 2.91 0.66 2.53 442 210
MB 2487 5.47 4.85 2.15 3.32 1.71 0.99 2.15 2.70 3.14 0.65 2.29 439 199
MB2770 1.19 0.73 0.34 0.04 0.03 0.38 0.07 0.93 0.44 455 275
MC 0697 2.15 1.08 0 0 1.08 0 1.08 3.05 427 446
MC 0699 1.73 0.22 0.15 0.06 0.01 0.21 0.07 0.71 3.05 425 361
MC 0701 1.43 0.80 0.79 0.64 0.79 0 0.01 0.79 0.01 1 3.11 431 306
MC 1032 0.67 0.27 0.01 0 0.26 0.01 0.26 1 0.26 433
MC 1393 1.77 1.23 0.53 0.14 0.56 0.67 0.70 ' 0.79 1.62 429 354
MC 1404 23.27 20.64 11. 70 11. 57 12.48 4.02 4.14 16.50 8.16 . 0.76 2.99 429 354
MG 2005 0.65 0.10 0.12 0.43 0.22 0.55 : 0.40 2.90 m 308
MG 2021 0.28 0.01 0.01 0.04 0.02 0.05 ' 0.50 . 0.82 439 322
AAG 2178 0.70 ' 0,C5 0,15 0.50 0.20 0.65 i 0.58 ' l.46 439 366

: 'ARF 1913 1.67 0.42 0.25 0 0.48 ' 0.25 0.48 :.sS C' 3JC~j

:::"-;-.'::~~=--====--==---=====-"="::"::::::==-::~-=';::"'-":'':.':=""_:= ..:'~''.::''''-==':'':====''-=-:::~;;'~'''';:':::=::-::':'':;';'-:':=':':'_-'.;:'.~._-- :.: .•.... _...- _.... -- --
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ANNEXE II!.2

E. TYPE III (Lignites et charbons)

ROCHES I1g / 9 roche I mg / 9 roche mg / 9 roche mg / 9 roche % °C mg/g Corg.
a !

KEROGENE Extr. HCs o1 i SafAr Re+As Sl Sl' S2' Sl+Sl' Sl'+S2' IQH COT TMax IH

AAS 5100 16.27 1.06 0.16 0 0.90 0.16 0.90 54.60 395 130
AAS 5200 20.03 7.51 3,16 16,86 1.59 0 5.92 1.59 5,92 55.00 398 124
AAS 4370 29.31 5.47 7.91 21.40 0.59 0 4.88 0.59 4.88

,
441

AAS 3470 : 17.14 13.19 6.04 11.10 0.53 0 12.66 0.53 12,66 79,14 439 175
AAS 2968 j 5.70 21. 72 ! 0.60 5.10 1.59 0 20.13 1.59 20,13 76,57 451 212
AAS 2505 ! 4.80 30.89 i 3.89 0 27.00 3.89 27,00 88,04 466 127
AAS 2063 I 2,71 24,60 I 4.14 0 20,46 4.14 20.46 88.37 479 107
AAS 1425 I 1.76 20.56 : 5.15 0 15,41 5.15 15.41 89.12 500 62
AAS 0772 I 1.49 15,99 ! 15.99 0 0 15.99 0 91,77 599 14

F. ROCHES RESERVOIRS (Bas - Zalre)

: ,

ROCHES I I1g / 9 roche : I1g / 9 roche mg / 9 roche 119 / 9 roche % °C mg/g Corg, !
RESER - i !

VOIRS ! Extr. HCs o1 SafAr Re+As Sl Sl' S2' Sl+Sl' Sl'+S2' IQH COT TMax IH

AAC 0649 I 7.58 6.38 3.06 4.52 3,00 1.30 2.08 4.30 3.38 0.70
AKA 1162 ! 14.20 13.19 9.43 4.77 9.29 1.65 2,26 10.94 3,91 0.85
AKA 1166: 6,59 6.21 3.68 2.91 4.04 0.77 1.40 4.81 2.17 0,84
AKA 1171 i 19,25 17.38 13,39 5.87 12.49 2.16 2,73 14.65 4.89 0,85
AKA 1182 21,91 19.66 15.96 5,95 14.07 2,51 3,09 16.58 5.60 0,85
AKA 1186 18,20 21.70 10.31 7.90 14.75 3.14 3.81 17.89 6.95 0,82
AKA 1191 0,25 0.05 0,02 0 0,03 0,02 0.03 0,67 :
ALA 1272 21,72 18.30 13,60 8.12 11 ,99 2,97 3.34 14.96 6.31 0,80
ALA 1273 19,11 16,91 10.17 8,94 11.38 2.33 3,21 13,71 5,54 0,83
ALA 1274 10,73 8,64 7,32 3,41 5,76 1.22 1.65 6,99 2,87 0.82
ALA 1296 15,83 13.33 10.07 5.67 9.14 1.76 2.40 10.90 4.16 0,84
ASS 1000 :174,48 164,96 37,46 137,02 41.81 39,48 82.67 81.29 122.15 0.51
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ANNEXE II!.3.1

ANNEXE 111.3. DONNEES DES ANALYSES DE REPRODUCTIBILITE AU ROCK EVAL

ANNEXE 111.3.1. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS ROCK EVAL EN CYCLE I

MB 0505 mg/g roche Indice
Date TMax Sl S2 Petrolier

Analyse (OC) (HC) (HC) IP

18-01-85 428 0.16 8.91 0.020
I 22-01-85 428 0.20 8.88 0.020
I 23-01-85 429 0.23 8.86 0.020
I 24-01-85 428 I 0.18 8.74 0.020
I 25-01-85 427 0.18 8.72 0.020
I 28-01-85 428 0.14 6.97 0.018
I 29-01-85 428 0.18 8.61 0.022
I 31-01-85 426 0.17 8.81 0.025
I 01-02-85 428 0.07 8.89 0.017
! 05-02-85 427 i 0.15 8.51 0.019
I 22-02-85 m I 0.18 8.68 0.001
~

I Nombre N 11 ! 11 11 11
I Moy. X 428 ! 0.17 8.60 0.018
! Ec.t. s 0.8 I 0.04 0.55 0.006,

0.2 i 24.1 33.321 Ec. t. s% 6.45
!

LEGENDE DES ANNEXES 111.3.1 &2 - Resultats des analyses Rock Eval d'echantillons temoins. l'echantillon AAB 0505 a ete
analyse 11 fois avec le cycle I (defini au tabl.Ilvl). L'echantillon REF 1913 a ete analyse 52 fois a l'aide du
Rock Eval II equipe du module pour la determination du COT, avec le cycle II (defini au tabl.I!.l).
Oonnees de pyrolyse (methode classique): THax (temperature au sommet du pic 52), COT (Carbone Organique Total),
51 (hydrocarbures thermovaporisables), S2 (hydrocarbures pyrolysables), 53 (C02 pyrolysable), IP (lndice de
Production Sl/[S1+52]), 1H (Indice d'Hydroqene) et 10 (lndice d'Bxyqsne).
Para,etres statistiques: Moyenne J(des valeurs, ecart type set ecart type relatif st.
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AHHEXE III.3.2

AHHEXE III.3.2. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS ROCK EVAL EH CYCLE II

38
o.on 334 43
0.063 335 40
0.066 343 38
0.076 346 72
0.081 316 83

35
0.082 329 35

26
34

0.082 343 36
0.073 336 43
0.076 343 36
0.086 316 35
0.085 333 36
0.092 326 44
0.079 361 36
0.083 328 39

0.69 6.72 0.66
0.68 7.61 0.75
0.50 s.n 0.83
0.49 6.63 0.71
0.64 6.93 0.98
0.60 7.02 0.85
0.71 6.51 0.81
0.50 6.n 0.86

0.81
0.87
0.85
0.81
1.50
7.21
0.75
0.73
0.55
0.70
0.76
0.89
0.75
0.75
0.76
0.94
0.78
0.82

2.07
2.02 0.56 6.74
2.10 0.47 7.04
2.09 0.51 7.18
2.07 0.59 7.17
2.18 0.61 6.89
2.12
2.08 0.61 6.85
2.09
2.01
2.08 0.64 7.13
2.05 0.54 6.89
2.08 0.59 7.14
2.10 0.62 6.64
2.10 0.65 7.00
2.09 0.69 6.82
2.15 0.67 i.n
2.10 0.62 6.89

RfF 19131 I Iglg roche· Indice IIglg Corg. I
Date . TMax I COT Sl S2 S3 Petrol ier I IH 10 I

Analyse I (·C) I (~) (HC) (HC) (CO2 ) IP I (HC) (C02 ) I
12-07-85 I 433 I 1.96 0.39 7.13 0.78

I
0.052 I 364 39 I

15-07-85 433 0.38 6.46 0.69 0.056 iI16-07-85 I I
433 1.96 0.39 7.13 0.78 0.058 I 364 39 I22-07-85 I 435 2.10

I
0.57 s.n 0.78 0.078 I 322 37I22-07-85 428 2.11 I 37

I23-07-85 I 436 0.56 6.96 0.63 II 23-07-85 I 436 0.56 6.64 0.81 I

30-07-85 I 432 0.66 7.05 0.61 I I
I

01-10-85 ' 436 2.11 0.82 38
I 04-10-85 I 432 2.05 0.87 42
I 10-10-85 ! 434 I 2.13 0.86 38 I14-10-85 I 431 I 2.07

I
0.76 36 I

16-10-85 I 434 2.04 0.66 32 I
16-10-85 434 2.04 0.76 35

I
18-10-85 435 2.10

I
0.89 42

21-10-85 439 2.13 0.79 37
22-10-85 434

I
2.25 1.54 68

23-10-85 435 2.12 I 1.20 56

I23-10-85 435 I 2.16 1.10 55
09-12-85 432 I 2.08 0.73 35

I 433 I 2.06 0.79 38 I14-01-86 I I I15-01-86 432 I 2.08 0.78 I 37 I15-01-86 432

I

2.08 o.n 37
17-01-86 433 2.08 0.75 I 36

I20-01-86 433 2.13

I
0.81 38

20-01-86 I m I 2.13 0.81 I 38
20-02-86 434 2.04 0.74 I 36

I

I I I I
I

Ho=bre HI I I I

52 41 32 32 41 32 17 41 I

Moy. X" 433 2.09 0.58 6.92 0.84 0.078 I 336 41
Ec. t. s 2.2 0.05 0.09 0.30 0.05

I
0.010

1
13

.
5 11

Ec.r. s~ 0.5 4.0 15.5 4.3 27.2 13.45 4.0 27.0

I31-07-85 I 434
I 01-08-85 i 434
I 01-08-85 i 434
I 05-08-85 I 435

I06-08-85, 433
07-08-85 I 432

I 08-08-85! 433
09-08-85 I 434I13-08-85 I 433
14-08-85! 433
19-08-85 I 434
21-08-85! 435
22-08-85 426
22-08-85 428
26-08-85 434
28-08-85 I 434
30-08-85 435
03-09-85; 435
09-09-85 I 432
10-09-85 432
11-09-85 433
16-09-85 433
17-09-85 433

~~~~~~~~ Ii :~~
23-09-85 433
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ANNEXE III.3.3

ANNEXE 111.3.3. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS DE PYROLYSE COMPARATIVE

A: Donnees generales

AAB 1075 i COT (%) TMax (OC) ! IH (mg HC/Corg.) i 10 (mg COz/Corg.)
j i

Essai n°. : Rb r R.x Re+As Rex Re+As : Rex Re+As Rt r
! !

1 3.16 2.92 0.02 427 406 296 404 56
2 3.18 2.94 0.02 423 446 298 321 62
3 3.22 2.99 0.02 424 441 298 629 52
4 3.19 2.96 0.02 425 441 299 725 55
5 3.20 2.92 0.02 I 427 431 306 511 53
6 3.22 2.90 0.03 425 421 290 685 49

Hoy. ~ 3.19 2.94 0.02 425 431 298 546 54
Ec. 1. s 0.02 0.03 0.00 1.6 15.2 5.2 161.4 4.4
Ec.r. s% ! 0.73 1.11 16.94 0.4 3.5 1.7 29.6 8.1

AAB 2487 ! COT (%)
. .
i :TMax (OC) ! IH (mg HC/Corg.) j 10 (mg COz/Corg.)
! '

Essai nO! Rb r R.x Re+As R.x Re+As! R.x Re+As Rt r

1
2
3
4
5
6

2.63
2.60
2.65
2.62
2.61
2.67

2.17
2.25
2.21
2.18
2.10
2.19

0.21
0.10
0.19
0.18 '
0.26
0.23

444 441
444 441
445 436
444 441
443 441
444 436

228 641
212 1136
213 752
216 758
233 468
206 616

34
35
37
38
36
38

Moy. X" 2.63 2.18 0.19
Ec.t. s ! 0.03 0.05 0.05
Ec.r. s%: 0.99 2.27 28.04

444 439
0.6 2.6
0.1 0.6

218 728
10.3 226.1
4.7 31.0

36
1.6
4.5

LEGENDE DES ANNEXES 111.3.3 - Resultats des analyses en pyrolyse comparative de 4 series de 6 echantillons. Les echan
tillons de chaque serie ont ete preleves sur une meme carotte de forage (sondage AAB, Miocene d'Angola et sondage
AAF, Cretace du Bas Zaire)
- A: Donnees generales: Carbone Organique Total COT, temperature THax, Indices d'Hydrogene IH et d'Oxygene 10,

concernant les roches brutes (Rb r ) , les roches extraites (R. x) et les resines &asphaltenes (Re+As).
- B: Potentiels petroliers 51 (hydrocarbures legers C1- ZS) , 51' (hydrocarbures lourds C~O-40)' 52' (resines &

asphaltenes), 52 (kerogene). Poids de bitume (mg/g roche) lIlesure par pyrolyse comparative (HC. o ' ) et
poids obtenu apres extraction au dichloromethane (Extr). Indices de production definis en pyrolyse
comparative.

Para,etres statistiques: Moyenne Xdes valeurs, ecart type set ecart type relatif sl.

- 29 -



ANNEXE II1.3.3

AAF 3126 COT (%) TMax (OC) IH (mg HC/Corg.) 10 (mg CO2/Corg.)

Essai n° Rb r Rex Re+As Rex Re+As Rex Re+As Rt r

1 2.80 1.33 0.44 438 421 592 715 15
2 2.87 1.36 0.46 436 446 590 628 14
3 2.84 1.38 0.43 438 426 541 817 14
4 2.85 1.32 0.50 ! 427 426 593 598 28
5 2.82 1.33 0.40 i 437 421 572 628 26
6 2.90 1.33 0.50 ! 436 421 588 607

!

Moy. X 2.85 1.34 0.47 i 437 427 579 665 19
Ec.1. s 0.04 0.02 0.03 i 0.9 9.7 20.3 85.1 7.0
Ec.r. s% 1.25 1.73 6.40 i 0.2 2.3 3.5 12.8 36.0

i

; :.

, AAF 3128 COT (%) TMax (OC) IH (mg HC/Corg.) i 10 (mg CO2/Corg.) I
- i ~

I Essai n° Rb r Rex Re+As i Rex Re+As Rex Re+As Rt r

1 12.05 11.67 0 443 426 685 3
2 12.23 10.95 0.06 ! 441 416 739 918 3
3 12.28 11.29 0.04 i 441 371 727 1189 3
4 12.10 11.42 0 442 411 713 3
5 12.09 11.32 0.01 : 443 441 709 3
6 11.51 10.97 441 386 697 3

I Hoy. I 12.04 11.27 0.04 442 408 712 1053 3 I
I Ec. 1. s 0.28 0.27 0.02 1.0 25.8 19.6 191.6 0 i
I Ec.r. s% 2.29 2.44 69.44 0.2 6.3 2.8 18.2 0 Jj

B: Potentiels Petroliers et Indices de Production

IAAB 1075 IlIg HC/g roche Bitume total Indices de Production

Essai n° 52 52' 51' 51 HC s o1 Extr IKB IKA IAH rQK IP Bit.R. !
-'.

1 8.64 0.76 0.14 0.48 1.39 2.86 0.14 0.08 0.45 0.77 0.05 44.0 j
2 8.76 0.62 0.16 0.40 1.19 2.79 0.12 0.07 0.47 0.71 0.04 37.4 I
3 8.92 1.12 0.20 0.42 1.73 2.88 0.16 0.11 0.36 0,68 0.04 53.8 I
4 8.85 1.26 0.21 0.46 1.92 2.92 0.18 0.12 0.35 0.69 0.04 60.2 I
5 8.93 ·1.16 0.23 0.40 U8 3.01 0.17 0.11 0.35 0.63 0.04 77.0 I
6 8.40 1.80 0.23 0.45 2.48 2.99 0.23 0.18 0.27 0.66 0.04 77.0 I

~

Moy. X 8.75 1.12 0.19 0.43 1.75 2.91 0.17 0.11 0.37 0.69 0.04 54.7 1
Ec. t. s 0.20 0.41 0.04 0.03 0.45 0.08 0.04 0.04 0.07 0.05 0.00 13.7 I
Ec.r. s% 2.32 37.01 19.12 7.66 25.66 2.85 22.66 34.64 19.65 6.92 9.80 25.1 j
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ANNEXE III. 3.3

AA8 2487 11I9 HC/9 roche Bitume total Indices de Production

Essai n° S2 S2' Sl' Sl HCs 01 Extr IKB IKA IAH IQH IP BiLR.

1 4.95 1.35 0.77 2.20 4.32 5.48 0.47 0.21 0.69 0.74 0.24 164.3
2 4.78 1.19 0.79 2.13 4.11 5.46 0.46 0.20 0.71 0.73 0.24 158.1
3 4.71 1.42 0.94 2.05 4.40 5.69 0.48 0.23 0.68 0.69 0.23 166.0
4 4.71 1.38 0.86 -2.21 4.44 5.44 0.49 0.23 0.69 0.72 0.24 169.5
5 4.90 1.23 0.74 2.20 4.17 5.38 0.46 0.20 0.71 0.75 0.24 159.8
6 4.52 1.41 0.81 2.18 4.40 5.68 0.49 0.24 0.68 0.73 0.24 164.8

Hoy. X 4.76 1.33 0.82 2.16 4.31 5.52 0.47 0.22 0.69 0.73 0.24 163.7
Ec. t. s 0.15 0.10 0.07 0.06 0.14 0.13 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 4.2
Ec.r. s% ! 3.24 7.29 8.79 2.86 3.16 2.37 2.90 7.89 1.97 2.84 1.71 2.5 i

1 ;

! AAF 3126 m9 HC/9 roche Bitume tota1 Indices de Production
i

I Essai n° S2 S2' Sl' Sl HCs o 1 Extr IKB IKA IAH IQH IP BiLR.
!

1 7.87 3.17 2.07 10.15 15.38 15.64 0.66 0.29 0.79 0.83 0.44 549.3
2 8.02 2.87 2.21 10.32 15.40 17.46 0.66 0.26 0.81 0.82 0.44 536.6
3 7.46 3.50 1.96 10.31 15.78 16.24 0.68 0.32 0.78 0.84 0.44 555.6
4 7.82 3.05 2.18 10.51 15.75 15.98 0.67 0.28 0.81 0.83 0.45 543.1
5 7.83 2.95 2.24 10.01 15.21 16.38 0.66 0.27 0.81 0.82 0.43 533.7
6 7.61 3.01 2.23 9.81 15.05 16.54 0.66 0.28 0.80 0.81 0.43 533.7

l Hoy. X 7.77 3.09 2.15 10.18 15.43 16.37 0.66 0.28 0.80 0.82 0.44 542.0
j Ec. L s 0.20 0.22 0.11 0.25 0.29 0.62 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 9.0
I Ec.r. s% 2.58 7.24 5.16 2.45 1.88 3.78 1.26 7.29 1.58 1.27 1.72 1.7
l

l :

! AAF 3128 ! 119 HC/9 roche Bitume total Indices de Production
i jr-- i! Essai n° ! S2 S2' Sl' Sl HC s o 1 Extr IKB IKA IAH IQH IP BiLR.

1 ! 79.99 5.85 1.45 6.24 13.55 10.71 0.14 0.07 0.57 0.81 0.07 112.4
2 : 80.95 5.85 0.97 6.68 13.50 10.95 0.14 0.07 0.57 0.87 0.07 110.4
3 ' 82.11 4.94 0.36 6.48 11. 78 11.01 0.13 0.06 0.58 0.95 0.07 95.9
4 : 81. 41 4.21 1.54 6.66 12.44 10.47 0.13 0.05 0.66 0.81 0.07 102.8
5 80.27 4.74 1.55 6.48 12.77 11.47 0.14 0.06 0.63 0.81 0.07 105.6
6

I Hoy. X 81.15 5.12 1.17 6.51 12.81 10.92 0.14 0.06 0.60 0.85 0.07 105.4
i 0.89 0.72 0.51 0.18 0.75 0.37 0.01 0.01 0.04 0.06 0 6.5~ Ec.t. sl Ec.r. s% ; 1.95 14.05 43.91 2.79 5.82 3.42 3.91 13.94 6.82 6.49 0 6.2
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ANNEXE II1.3.4

ANNEXE 111.3.4 - REPRODUCTIBILITE DES COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE

A: Echantillon AAB 1075

Essai 1

HC

Essai 3
HC

Essai 5

HC

Essai 2

HC

Essai 4
HC

Essai 6

HC

LEGENDE DES ANNEXES 111.3.4 - Courbes de pyrolyse comparative des echantillons utilises pour l'etude de reproductibilite
des resultats de pyrolyse comparative. Les teneurs en Sl (hydrocarbures legers), Sl' (hydrocarbures lourds), S2'
(resines &asphaltenes) et 52 (kerogene) sont reprises al'annexe III.3.3.B.
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B: Echantillon AAB 2487

Essai 1

HC

Essai 3

HC

Essai 5

HC

ANNEXE III.3.4

Essai 2

HC

Essai 4

HC

Essai 6

HC

- 33 -



c: Echantillon AAF 3126 ANNEXE IlL3.4

HC HC

Essai 1 Essai 2

I
255

HC

I
255

HC

Essai 3 Essai 4

~_ __:_....L--:"-----.::.;::::::~~==---_ Tc
I

255

HC HC

Essai 5 Essai 6

Il,------,-....L---:--:;:::::~~=-__:_--T·C
I

255

Il,------:--L----:,...---:::::~~=--_+Tc
I

255

- 34 -



0: Echantillon AAF 3128

HC

Essai 1

ANNEXE II 1.3.4

HC

Essai 2

HC

Essai 3

HC

Essai 5

HC

Essai 4

HC

Essai 6
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ANNEXE II1.4

ANNEXE 111.4. DONNEES DE PYROLYSE POUR L'ETUDE DES ANOMALIES EN COz ORGANIQUE

---------------------------------------------------------------------------------------------------------_.

ECHANT. COlre COld IHre THax lOre lOrt D 10 !Carb

---------------------------------------------------------------------------------------------------------.-

6R ill~08 ~3 4.m 8.719 803.111111 432.1188 34.1I~8 79.080 -45.000 9.188
6R 820811 113 9.95~ 21. 3311 B28.800 m.1\011 25. BBIl 43.888 -IB.8~B 17.798
6R 1l31\81l 03 13.bA0 IB.778 i7l.888 443.008 23.881\ 46.008 -23.11011 15.m
6A 04m 83 Ib.7211 21l.H8 m.1l81l 441.m 23.890 n.m -20.11011 12.m
SR 05080 03 25.190 38.560 966.1181l 451l.m 34.80B 35.m -!.IlBB 24.0813
KI 10m 113 12.458 15.378 664.808 m.888 57.m 5UB0 1l.000 22.888
FE 4B922 83 9.298 15.488 556.888 428.888 43.888 54.B1l0 -u.see 4B.il88
AF 31260 03 1.360 4.m 528.080 433.088 b3.001l bB.1I88 -3.0118 4.580
AF 31274 03 6.810 8.438 862.1388 442.1380 1l.81l1l 24.81l8 -13.11813 lB.m
AF 3l2B6 03 18.850 12.4BIl 655.1\81l 44UIlIl IUIlIl 23.1\1313 -13.131313 9.1l811
AF 31287 133 11. 13138 12.m 715.11811 H5.1188 15.1l01l 2UIlll -5.0110 12.8118
AF 31322 03 3.6713 4.290 7b7.088 443.80~ 13.m 31.131311 -IUB8 15.201l
AF 31347 03 2.888 2.79B 479.1388 432.888 19.0~8 54.11013 -35.8~1l 240688
AB 135m 03 2.m 2.938 319.1\88 423.1l8~ 185.81l8 67.880 3U8B 17.B88
AB 118m 83 3.558 3.588 29b.1\88 425.888 286.81l8 63.1l88 143.I\~11 17.7811
AB 107511 1\3 3.19~ 3.530 26 !.Illlll 425.m !l5.m 59.080 56.1l81l 12.18~
AB 1411111 03 2.858 3.161l 486.1188 426.m 98.081l 51l.881l 4B.080 21. 988
AB 181111 113 2.m 2.531l 372.BIlB 432.8IlIl 8l.81l8 39.8813 42.8811 18.308
AB 21432 83 1.868 2.158 26U811 436.808 72.11811 38.il88 34.8011 17.508
AB 24878 e3 2.2911 2.881l 199.1180 ~39.1181l 58.1I111l 43.8118 15.11118 15.488
AB 277111 133 lI.m 8.411l 11.1388 B.B88 174.m 75.m 99.81lB 28.888
AB 27711 113 Il. ~qll 11.6011 149.880 455.11811 362.088 63.~B8 299.8811 28.m
AA 19980 03 UII~ 11.1911 II.BIl8 0.11811 563.11811 23b.1188 327.11813 lI.m
Ail 2111111 93 2.2811 il.S18 371.B811 438.1188 67.0Il0 131.888 -64.11813 49.488
AA 211015 93 1l.549 9.6211 269.il88 ~3B.81l8 11l87.811B 166.11811 177.1l811 U8B
AA 28m 03 . 1.1'0 1.8213 428.008 443.9IlII 248.0Il0 71.11811 -9.11813 UII8
Ail 28963 03 4,2511 4.8811 i56.1l88 445.1l1l1l 25.8811 H.1I88 iI.iIBIl lU8B
AA 28083 03 11.268 11.1338 m.m 8.088 U80 1I.1l88 1I.1l811 31. 888
AA 211142 03 11.6411 1l.988 289.m 445.1188 788.m 114.i1811 8.11118 U88
Ail 28152 113 3.611l 2.388 754.11118 432.1188 m.888 118.1\88 338.1188 69.588
AA 28153 03 B.m 1l.8SIl 418.1I1l1l 436.1l118 42.8118 28.1188 14.11118 61l.1l0Il
AA 211182 93 8.4138 11.368 233.801l m.m m.888 27.881l 265.881l UIl8
Ali 28650 g~ 2.250 3.558 337.1188 m.8118 18.880 8.111\8 Ill.11811 33.21111
AA 28818 113 13.268 lI.m 88.11811 448 .m 16U88 52.11811 109 .1188 29.408
AA 311631 113 2.8111 3.4811 51 ci.8811 452.1I1l8 24.11811 66.11138 -42.1101l IU811
AA 311648 03 3.4811 4.698 454.8011 451.0118 19.8110 37.1l~8 -18.13811 11.080
AC 96615 113 11.6411 11.668 193.1188 11.1188 217.11811 165.111111 52.11811 211.408
AC il6685 B3 1.130 I.m 168.1180 U811 152.1108 176.1388 -24.1I1l11 26.288
A6 1811111 03 11.2611 8.171I 373.088 m.m 92.11011 235.13811 -143.1188 11.8811
A6 211313 93 1I.8Q8 13.9811 3118.8118 439.iliIII bU88 58.888 2.01111 14.1188
A6 22345 03 8.5611 8.568 321.m 442.0Il0 237.888 b6.8811 171.8811 20.8811
A6 22372 113 1.13211 1.828 m.81l8 433.1l88 5UB8 31.881l 19.81311 8.888
A6 22412 03 6. i7Il 7.158 B19.888 m.881l 28.111111 38.11118 -111.088 5.11811
A6 22464 93 1.91 ~ 2.1411 461.1l811 443.888 121l.81111 35.11118 85.881l 14.11811
A6 22661 83 1.668 1.848 41.8118 437.1188 54.11118 28.0811 26.BillI 12.1l88
A6 22783 83 U311 5.8711 7211.1I1l11 44 I. Il8II 33.8118 16.U8 17.11811 12.888
AG 22721 113 9.4511 IU511 782.888 445.8118 25.1188 18. BIlII 7.1I111l 12.8911
AG 22:62 113 4.278 4.648 89b.1I1111 m.m 35.m 29.11811 6.11118 13.8811
AG 23258 03 8.128 9.318 78b.8811 438.8118 28.888 27.11811 1.11811 13.m
AG m75 03 5.4411 6.648 765.1l1l8 436.1188 3U88 25.888 5.1188 18.m
AE 1161180 03 3.638 6.598 523.888 393.888 67.881 3um 3b.il811 44.m
HE 86m 113 11.828 4.811l 449.m 419.8811 136.8811 53.8illl 83.1\813 ]9.m
AE 86m 93 3.1611 5.4911 543.1188 411B.1I88 51.1188 33.81113 18.8811 4J.m
AE 117m 113 2.;511 9.118 587.m 41Ullil 6U88 33.1188 33.il1l8 67.m
AE ilim 83 5.960 11.1l38 b34.888 415.m 49.888 35.888 14.1188 47.88Il
AE Qam 03 4.31B 8.338 768.888 4B8.m 45.lIllil 31.188 IUllil n.m
AE 88m ~3 4.580 8.318 623.888 m.m 5U88 33.881 17.1\88 41.1I1l8
AE 06ail8 83 1.588 2.428 519.111113 414.088 1117.888 57.888 5UII8 3U88
I+E 18m 113 3.521l 0.718 685.1188 41b.880 bUllil 3U88 36.il88 45.88i
AE 18m il3 3.4811 6.668 527.888 m.m 53.m 25.888 2U8S 47.m
AE 18au il3 ::..258 12.888 57 l. il8il 413 .m SUII8 25.m 34.8Ilil 7U811
AE Il2Il8 03 3.118 5.871l 521.888 415.888 9il.81!1 33.8811 57.888 411.m
AE 11611il 113 2.298 4.29il 462.81111 4117.m 231.181l 35.1l8' 196.118il 511.1\88
AE 12m 03 1.1l48 l. 7B8 18UIl0 431.888 169.m 132.88il 37.888 45.888
AE 12888 83 0.6BII 8.m 176.8811 431.888 98.88il 137.m -39.i188 2l.i18il
AE 13288 133 il.9B8 1.2313 159.8811 m.m 142.1188 73.118il 69.il1l8 31.888
At: 13b81l 03 8.541l 8.128 133 .088 432.m 137.i88 IH.iliI8 -7.8ilil 30.m

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

LEGENDE DE L'ANNEXE 111.4 - Donnees geochimiques concernant l'analyse du CO2 organique de roches a kerogene de diverses
provenances Re: roche extraite, Rt: roche extraite et traitee, COT: Carbone Organique Total, IH: Indice
d'Hydrogene (Ig HC/g Corg.), TMax pic 52 (OC), 10: 1ndice d'Oxygene (mg CO2/g Corg.), D10: difference (10 roche
traitee - 10 roche extraite), ICarb: teneur en carbonates.
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ANNEXE II1.4

--------------------------------------------------------------------------------------------------------
ECHANT. COTrE? COTrt IHr~ TKax lOrE? rort D 10 :£Carb

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

AE Im8 113 IU48 8.m 167.000 m.M~ 137.008 111.800 2U01l 24.0Bil
HE Im0 03 lI.m 1l.520 125.1l1l1l m.illlll Ib5.001i nU81l 27 .1l88 22.888
AE 148il9 93 8.m 8.m 9b.l\88 4315.08il 183.il00 65.81l8 38.01l0 32.780
AE 15m 83 0.550 8.678 76.000 413.088 89.81l1l 48.11011 41.1l011 21.4118
AE 15609 03 Il.m 0.3511 28.1l1l8 426.081l 59.81l1l 34.8811 25.1l08 18.5811
AE 16m 03 8.m 8.m 58.880 41U811 78.880 97.111111 -19.1l1l1l 19.388
AE 16m 83 8.398 lI.m 74.088 426.988 76.1I1l11 67.008 '1.881l 28.61l8
AE 1681l1l 113 8.3711 1l.44Il 62.01l11 427.1181l 72.m 6U81l 8.8811 22.81111
AE 17238 113 0.450 B.l211 93.1l1l1l m.81l1l 84.1l88 16.Il1l1l 68.8011 2UIlll
AE 17m 83 0.3611 0.3611 B"1.IlBB 4311.8811 I36.1l08 61.1lBIl 75.881l 23.588
AE 181l21l 83 Il.m 8.3611 611.1I1I1l 431.1!Il1l m.II119 81.1l1l1l 59.111111 23.61l11
AE 18488 113 8.IB9 e.iss 6i.III1B 416.BIIII III. 111111 211.0118 91.iIiIe 21.m
AE 198311 B3 B.2211 9.5BII n .8B0 416.1i81l 148.8B8 2UIlil 114.11011 33.1l1l1l
AE 19287 113 8.m 1l.4611 159.81111 416.1l81l 43.1l811 16.0BB 2UBII 16.m
AE 19238 03 Il.BSIl 1.36B 198.1l1l1l m.m 611.IIIIB 27.1108 3U811 15.11118
AE 19284 83 17.118 34.3911 3SI.81l1l 426.1l1l0 17.8011 IU0B 3.0BII 2B.3011
AE 19317 113 0.158 2.11711 51lUilil 423.001l 1l.1I81l 16.BIlI UBB 11.4BIl
AE 19379 93 B.IBII 1l.651 IB3.0IlB U00 66.m 33.1188 33.1l01l 12.61111
AE Im9 83 B.24B 1.181l 282.B1I0 UBII 33.81lB 22.8III 11.081 11.61l0
AE 19515 B3 1l.17B 11.1911 571.81111 UIlIl 211.118B 5U811 161.1l01l IUIIB
AE 19677 83 8.670 8.798 234.0B8 8.1l1l1 21i1.81l11 6U08 15U00 18.201l
AE 19839 83 B.560 \I.5B8 293.888 416.808 4B.88i 22.1l1l1 2UIlll 11.2BIl
AE IQ869 113 IU48 1I.481l 74.0BIl 426.1l08 U81l 57.80B B.BIl8 24.0BB
AE 21lB00 03 1l.238 I!. 720 17.1181 429.801l 93.11BI 16. iIiIe 77 .Illlll 64.211B
AE 20il88 83 0.240 1.398 79.BBI 427.e08 53.0011 16.81l8 37.1108 73.60B
AE 20149 83 0.268 1.3311 65.00B m.BBIl IB3.ilB8 25.001 7U81l 711.B88
AE 21228 83 0.m 3.148 461.01l0 435.IlB8 31.IlBB 6.0BB 25.BBIl 4.289
AE 28259 B3 B.4IB 2.B5B 317.088 416.8BS i.011B 25.11118 -lB.BBII IU89
AE 28381 113 3.B69 3.578 430.B8B 426.888 8.080 19.8BB -II.0IlB 11.00B
AE 28338 83 B.16B 1I.5B8 315.000 429.1l0B 96.m 55.IIIlB 41. 0B0 1I.1l8il
AE 28371 03 B.249 11.318 429.009 481.B8Il 58.001l 5UBB 4.088 13.01l1l
AE 211418 83 2.4B0 4.469 352.11011 409.1l011 41. 1100 19.B01 22.001 4B.0011
AE 29m 83 11.5411 5.45B 198.088 433.0811 51.00\! 12.m 39.1l0B 91. 680
AE 2Bb73 B3 0.459 2.310 B9.B01l 438.099 b8.BBIl 17.1l8\! 51. IIBB 86.409
AE 2eB611 B3 B.m 1.858 39.000 431.80B 118.088 59.8811 59.000 71. 6@Il
AE 21060 83 0.378 I. 340 54.\!09 433.999 m.m 8\!.1l08 nU81l 75.800
AE 26744 83 1!.2QIl 1I.6BB 345.B0B HU01l 2UBB 41.1l011 -21.0011 38.08B
AE 2676b 83 1.220 1.598 241.B\!8 m.B88 6.\!90 18.m U00 B.1l0\!
AE 2679Q 83 U81! 1.078 173.8811 43U88 16.IIBII 21.888 U08 \!.80\!
fiE 26817 83 Il.m 0.42B 245.B08 421. 8811 9.B1I8 2.m 8.8BII 1I.1l1l1l
AE 271211 83 U5B 8.828 32.1l1l1l 8.008 16U08 8.000 IU\!9 23.1101l
AE 27148 83 0.25B 11.108 16.009 441. 888 82.8B8 I.B88 0.B1l8 28.B1I8
AE 27l61l 83 1I.191l B.031l 26.0B8 1l.081l 231. 08\! 8.001 B.B8B 42.601l
AE mB9 83 U80 0.179 B.008 e.m 206.889 1l.008 U0B 58.80B
AE 27248 B3 13.300 26.320 579.000 442.\!89 IUB0 IU0B 9.1l08 30.608
AE 27jB8 83 12.630 21. 669 705.088 44l.1l8B 13.IlB0 16.008 -3.808 !.8.B00
AE 27360 83 21.830 35.210 732.B8B HI. 8811 12.IIB8 14.080 -2.8BB 27.608
HE 27428 B3 15.m 29.88B 661. 080 m.U8 IUBII 13.m -3.00B 29.61l9
AE 27448 03 15.1l18 23.7211 595.B1I0 441.000 8.088 IUIlIl -6.BB0 31.1188
AE 27528 B3 4.770 15.838 669.088 439.080 12.899 14.808 -2.1l81l 69.6IlIl
HE ma8 83 ?aile 21. 3~,B 7B5.I!BS m.m 13.m 15.BIlB -2.1188 59.MI
AE nm 03 7.020 24.4911 798.B1l0 439.1l88 15.B811 16.808 -1.801l 67.m
AE 27660 83 7.660 19.1b0 834.00B m.BBII IUBB 15.IIB0 -1. 0BB 54.8B8
AE 27m 83 6.B0B IB.348 m.B8B 443.B81l 'IUB0 IUIl8 9.0BB 58.m
Z1 999Q9 'iQ o.m 9.00B 7B0.BBB HI. 1188 14.088 14.888 2.m 58.488
AE 2i748 83 5.540 16.710 m.00B 441.089 14.008 12.008 3.08B 62.208
AE 27768 113 9,°10 16.8BB 785.B811 m.m 15.81l1l 12.80B -7.8BII 32.208
AE 27890 83 1.750 7.078 691.808 HI.Be8 U8B 16.1I1l1l -7.080 7U811
A03ms 83 2. .J~10 U08 400.888 443.888 BUB8 19.901l 61.811B 8.0B8
All 34108 03 '.858 B.B00 677 .088 H5.800 15.808 7.808 8.888 8.000
AO 34S0il 03 1.89B 11.088 3Q9.008 442.1l88 133.1100 22.0119 III. 888 18.B08
AD 34518 83 1.848 B.BB9 m.000 m.m m.8B0 42.1189 181. 089 14.800
AO 34bl8 B3 2.080 0.m 455.B1l8 44l.m 128.008 25.80B 95.81111 IU08
AO 34039 03 6.2'0 0.m 693.\!00 451.8U 13.B88 11.000 2.988 IU811
AD 348211 93 3.B9B 11.1189 014.088 45U88 5U0B 7.808 4U0B 5.01l8
AO 34650 03 2.890 B.008 451.008 452.888 37.000 11l.1l88 27.808 25.8011
AO 35155 il3 3.94Il 0.m 3B7.808 447.888 22.B8B 6.001l IU08 13.90B
AO 35198 83 7,5B0 0.1l0B 5IlS.1l0i1 449.888 9.001l 7.B1l8 2.1181l 15.1108
AD mIll 03 3.398 B.m m.m 447.888 47.001l 12.888 35.989 17.9i11l
AO 35330 83 USB 0.B1l0 454.008 438.881l . 64.m 22.1108 42.0B8 29.m
AO 35358 03 5.258 B.8B9 5iU89 44B.889 31.B88 9.1108 22.081 lU08
AD 353iS 83 4.911l 8.01l8 549.080 448.988 59.088 IUB8 45.8011 14.m
AD 35'5B8 83 6.m UB8 531.081l 445.908 33.8B8 IUIl9 22.m 36.808
AD 35088 113 6. ilB 0.B0B 541.808 447.888 14.888 8.B09 6.m 13.8BB
AD 35618 83 7.638 8,008 m.BS8 459.008 14.808 7.B00 7.088 13.B08
AO 35638 03 8.760 0.m 557.1l81 439.888 IUIl9 8.B08 8.808 13.8B8
AD 35640 83 6.52\1 9.B1l8 58U08 445.801l 16.1l88 IU81l 6.188 44.809
AD 358111 83 U08 8.BU 8.1I1l8 m.0Be m.\!il8 1.80\! 8.8B8 I!.m

----------------------------------------------------------------------------------------------------------
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ANNEXE III.5

ANNEXE 111.5. RESULTATS ROCK EVAL D'ECHANTILLONS VIEILLIS PAR PYROLYSE SECHE

A: TYPE I (Cretace d'Angola)

Valeurs absolues
! : ; J

i T (OC) ! heures : TMax: COT S2
i i : :

CONDITIONS
DE

VIEILLISSEMENT !

- .

! Roche e~traite ! 442
1 300 1 i 437
I 300 2! 444
I 300 4 i 435

320 1 i 436
300 8! 444
320 2 I 443
300 16 I 445
320 4 . I 436
340 1'. I 436
320 8 I 435
340 2: 434
320 16 I 444
340 4 i 441
340 8! 443
340 16 i 465
320 64
340 32 i 485
340 64 .

6.15 53.87
5.49 45.62
5.46 44.55
5.39 44.32
5.39 45.01

'5.19 37.43
5.11 40.25
4.78 31. 38
5.17 39.92
4.81 36.75
4.46 30.52
4.34 29.96
3.84 17.26

i 3.65 21.02
I 2.94 11.84
! 2.63 3.96
! 3.03 2.12
i 2.29 1.41
i 2.54 1.15

AAB 2029

I Valeurs relatives
i

IH i COT% S2% IH%
!

876 i 100 100 100
830 I 89.27 84.69 94.75
815 ! 88.78 82.70 93.04

j

822 : 87.64 81.68 93.84
836 : 87.64 83.53 95.43
721 j 84.39 69.48 82.31
786 ! 83.25 74.72 89.73
656 ! 72.72 58.25 74.89
772 i 84.07 74.10 88,13
764 I 78.21 68.22 87.21
684 ! 72.52 56.65 78.08
691 j 70.57 55.62 78.88
445 ! 62.44 32.04 50.80
575 i 59.35 39.00 65.64
420 I 47.80 21.98 47.95
150 ! 42.76 7.35 17.12

70 ! 49.27 3.94 7.99
61 i 37.24 2.62 6.96
45 i 41.30 2.35 5.14

LEGENDE DES ANNEXES 111.5: Resulats Rock Eval d'echantillons vieillis par pyrolyse seche. Le vieillissement est effec
tue sur des echantillons extraits au solvant organique, dans le four de pyrolyse du Rock Eval, sous un courant
d'hel ium et a temperature constants. Classement des resultats par effet croissant de la temperature T et du
temps t (heures) , sur la maturat ion de la matiere organique. Les resultsts Rock Eval sont: la temperature T!fax
(OC), le Carbone Organique Total COT (%)j l'Indice d'Hydrogene IN (mg HC/g Corg.) et le potentiel petrol ier res i
duel S2 (mg HC/g roche). Les valeurs relatives de COT, S2 et IH (%) sont calculees par rapport aux valeurs ini
tiales de la roche extraite.
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ANNEXE III.5

B: TYPE IIa (Toarcien du bassin de Paris)
r========;:=============-1

CONDITIONS
DE

VIEILLISSEMENT

FEC 15050

Valeurs absolues Valeurs relatives
: ,

! T (OC) i heures TMax i COT S2 IH COT% S2% IH%
•
: :

! Roche e~traite
I 280 1
! 280 2
I 280 4
I 300 1
I 280 8
I 300 2
I 280 16
j 300 4
I 320 1
! 300 8
'320 2

280 16
300 16
320 4
340 1
320 8
340 2
320 16
340 4
340 8
340 16

422 ! 13.01
424 I 12.50
426 ! 12.24
427 i 11.65
427 i 11.92
427 i 11.69
429 i 11.30
432 110.64
431 ! 9.95
430 i 10.68
434 ! 10.51
436 : 10.21
435 ! 10.55
437 i 9.57
439 : 9.08
439 i 9.42
445 I 8.44
444 8.47
448 8.31
452 7.90
452 7.40
458 7.33

82.80
73.00
68.54
62.21
64.84
61.01
56.95
47.37
48.46
49.66
43.20
37.37
27.32
29.83
25.24
33.82
18.65
21.43
5.32
9.72
9.55
6.82

636 100
584 96.08
560 94.08
534 89.55
544 91.62
522 89.85
504 86.86
445 81.78
487 76.48
465 82.09
411 80.78
366 78.48
259 81.09
311 73.56
278 69.79
359 72.41
211 64.87
253 65.10

64 63.87
123 60.72
129 56.88

93 56.34

100
88.16
82.78
75.13
78.31
73.68
68.78
57.21
58.53
59.98
52.17
41.13
33.00
36.03
30.48
40.85
22.52
22.88
6.43

11. 74
11.53
8.24

100 I
91.82 !
88.05 !
83.96 I
85.53 I
82.08 I
79.25 I
69.97 I
76.57 I
73.11 !
64.62 I
57.55 I
40.72
48.90
43.71
56.41
33.18
39.78
10.71
19.34 i

i20.28 1
14.62 i

~

C: TYPE lIb (Miocene d'Angola)

CONDITIONS
DE

VIEILLISSEMENT

AAB 0801---

Valeurs absolues Valeurs relatives

T (OC) i heures TMax COT S2 IH COT 52 IH

100 I
75.54 !
72.78 I
64.83 I
70.03 I
54.13 I
63.30 I
58.41 I
52.60 !
54.74 !
42.20 I
42.51 !
18.96 I
29.05 !
33.94 ;
32.72
26.30
22.94
19.87
20.41
12.84

100
72.95
70.10
61.43
65.43
52.00
58.14
54.10
47.52
49.43
38.00
36.67
17.43
25.14
29.13
26.67
21.90
18.57
17 .05
16.86
10.30

327 100
247 96.87
238 96.56
212 94.69
229 93.75
177 95.94
207 93.44
191 92.81
172 90.31
179 90.62
138 90.00
139 87.19

62 90.94
95 86.56

111 86.56
107 81.25

86 83.43
75 81. 25
65 85.00
67 81. 56
42 80.00

10.50
7.66
7.36
6.45
6.87
5.46
6.21
5.68
4.99
5.19
3.99
3.85
1.83
2.64
3.08
2.80
2.30
1.95
1.79
1.77
1.09

Roche extraite 429 3.20
280 1 m 3.10
280 2 433 3.09
280 4 436 3.03
300 1 436 3.00
280 8 438 3.07
300 2 438 2.99
280 16 438 2.97
300 4 439 2.89
320 1 440 2.90
300 8 442 2.88
320 2 444 2.79
280 16 I 443 2.91
300 16: 443 2.77
320 4 i 446 2.77
340 1 I 448 : 2.60
320 8· 447 : 2.67
340 2 450: 2.60
320 16 451: 2.72
340 4 456! 2.61
340 16 469 - 2.56

L ====== ============"
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ANNEXE IV.1.1.

ANNEXE IV.!. LISTING DETAILLE DES DONNEES, CALCULS ET RESULTATS CINETIQUES POUR LA ROCHE a KEROGENE AAB 2487

ANNEXE IV.1. DONNEES DE PYROLYSE COMPARATIVE EN TEMPERATURE REELLE.

NOMP.RE. DE COliPS VALEliRS N(lRMALl5EES (%)
Tableau des donnees de base.A:

NO T'C R Brut. R Extr BJ2nc R Brut. R Extr Bi tu•• 51+51 ' 52'
============;=;;===--=---===========---================================

250 1 0 .01 0 .01 .01 0
255.7 175 15 e .67 .66 6-' 6-' 0• +

3 261.5 812 32 0 3.12 1" 3 3 0
4 267.2 1163 34 0 4.47 .13 4.34 4.34 0
5 m 911 28 0 3.5 .11 3.4 3.4 0
6 278.7 614 20 0 2.36 .08 2.29 2.2'1 0
7 284.4 432 15 0 1.66 .06 1.6 1.6 0
8 290-' 327 11 0 1.26 .04 1.22 1.22 0.+

9 295.9 267 8 0 1.03 .03 I 1 0
10 301.7 230 8 0 .88 .03 .85 .85 0
11 JIl7.4 2U 9 0 .79 .03 .76 .76 0
12 313.1 193 9 0 .74 .03 .71 .71 0
13 318.9 183 10 0 .7 .04 .67 .67 0
14 324.6 17B 13 0 .68 .05 .63 .63 e
15 330.4 175 13 0 .67 .05 6-' 6-' 0• +

16 336.1 173 14 0 .67 .05 .61 .61 0
17 341.9 174 16 0 .67 .06 .61 .61 0
18 347.6 178 19 0 .68 .07 .61 .61 0
19 353.3 179 22 0 .69 .0E .6 .6 0
20 359.1 184 2'1 e .71 .11 .6 .6 0
21 364.8 190 31 0 .73 1" .61 .58 .03
2~ 37e.s 198 41 0 .76 .11· .6 .56 .05
23 376.3 207 50 0 .8 .19 .6 .54 .07
24 382 223 58 0 .86 2" .63 5" .12• +

25 387.8 238 70 0 9-' .27 .65 .5 .15
26 393.5 25i ss 0 .99 .33 .66 .48 .18
27 399.2 28: 166 0 1.08 .4 .69 .46 .Z~

20 405 313 130 0 1.2 .5 .71 .4.4 .27

29 410.7 3.8 161 0 1.34 .62 .72 4-' .3
30 416.5 395 196 0 1.52 .75 .77 .4 .37
31 4"""" "I 451 240 0 1.73 .91 8-' .38 .43• +

32 427.9 519 297 0 2 1.14 .86 .37 .49
3J 433.7 603 364 0 2.32 1.39 .93 .35 .58
34 439.4 702 440 0 2.7 1.68 1.02 .33 .69
35 445.2 815 536 0 3.14 2.0:· l.08 .31 .79
36 450.9 9°-, 629 e 3.55 2.41 I. 14 .29 .8:,
37 456.6 1029 719 0 3.90 i.75 1.21 .27 .94

3B 462.4 1132 805 0 4,3:· 3.08 1. 27 .25 1.02
39 468.1 1209 869 0 4.65, 3.33 1.32 .23 1.09

40 '173.9 123 905, e 4.71 3.46 1.25 .21 1.0.
41 479.6 1193 902 0 4.59 3.45 1.13 .19 .94
42 485.3 1110 86: 0 4. ~i 3.3 .97 .17 .8
43 49:.1 995 781 0 3.83 2.99 .8. .15 .68

4" 496.8 859 679 0 3.3 2.6 .7 .13 .57
45 502.6 717 574 0 2.76 2 -, .56 1" .45
46- 506.3 590· 471 0 2.27 1.8 .47 .1 .37 Tableau des donnees de 1'integration
47 514 ubi 375 0 1.8 I. 43 .36 .08 .28
48 51'i.8 365 293 0 1.4 1.12 .28 .0i· .22 numerique des courbes de pyrolyse
49 525.5 283 m 0 1.09 .80 .23 .04 .19 comparative, en temperature ree11 e
50 531.3 217 175 e .83 ,67 .17 .02 .15 (voir legende de l'annexe IILl51 537 163 m 0 .63 .5 1" 0 1-'
52 542.7 121 101 e .47 .3B .0E e .08 pour la description des variables).
53 5.8.5 9" 77 0 ,35 .3 .06 0 .es
54 55-.2 73 65 0 .28 .25 .e,3 0 .03
55 560 63 60 0 .24 .23 .01 e .0,
56 565.7 59 55 0 .2J .21 .e: 0 0-'
57 571.4 55 53 0 .21 .2 .01 0 .01
58 577.2 54 53 0 .21 .2 0 e 0
59 58c.9 53 52 0 .2 .2 e 0 0
6fl 568.7 53 51 0 .2 .i .0: 0 .01
61 594.4 53 50 0 .2 .19 .01 0 .01
62 60~.1 52 48 e .:- .18 .0; e .e;
63 605.9 50 46 e .19 .18 .02 0 .02
64 011.0 48 45 0 .is .17 .01 e .el
65 617.4 46 42 e .18 .10 .02 0 .02
66 623. ~ 4~· 40 0 .17 .15 0" 0 .0;'
67 628.9 39 35 0 .15 .13 .02 e .02
68 634.0 35 31 0 .13 I" .e: r .0;
69 640.3 30 ;:7 0 .12 .1 .01 e .01
70 6.6.1 0 0 r 0 0 e e e
71 651.9 e 0 0 e e 0 0 0

===========================================================================::=
TOTA~'1 ;'5'>95 13398 0 100 51.54 48.46 33.68 14.78
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ANNEXE IV.1.1.

B. Tableau des resultats de pyrolyse comparative

R P·rute P Extr
52

Bitulf'lE' R,s'A,
52'

He Lourds He Uger!:
51' 51

==:::====--=======0:::==================--==============
rlGR/6R R 9.15 4 .,...., 4•• 3 1.35 .82 2.26

1- 100 51.54 48.4b 1•. 78 8.94 24.74
TOC 2.62 2.18 .18
T rIAl 36e 444
IH 216 747
1('

C PYR I C PYR NORM. .3Q6 / 18.17
===--===============--======--===============

INulCE5 ROQ(-EVAL

Z"l e K~r09~rl~ -} BitulflE' ISl+Sl'+S2 '1/{S}+Sl '+5Z'+S21
IKA :: K~rcu;~nE -} Resine!: &- Aspt.altene~ fSr lSi" +SZI
HH =R,slnes' AspI"Il,nes -; t*Jile 151'51'1/151-51"52'):
IOH = Oo.lill De I'hulle 151/51'51'1
IF :: Indu:e Petrolier c1a~51QUe Sl/(SJ+SI'+S2'+S2l
Eltu",'lnlsatlo"l Ratio:: I'J9 (Sl+Sl'+S~' J / 9 Carg.

.48

.2:'

.7

.73

.25
169.24

52 = ~ .. )

S~"; ,-j

51"= iiI

5; = o+j

C. Courbe de pyrolyse comparative : P:i'roi~Silt IjlJ l\eroc:tr,l?

: P'T,=·ly~at oe~ RpiElr,e~ t. A~prt3ltf"'le~

>1~aroca r~res lltrE-s. 0\.' o!:isC'r:·H... t,'.:r:: "C := 25i
l1,=,orc.~crQuTE5 Ilt;rE's ov acsort.es , ;~9E"~ i( ,; 25;

51+5: '+52' ; BITlJ~E

J0 ;, 11~ 11 "e

:'5~

=:61 ++ ++ ++.,. +++ ++..+ ++++++.,. +++ w+ +++ • .,.+.,. +++ ++++ .,..+..

~'7j ~ + + + .,..+ ++ + ot- ++ ++++..++++ ri ,. .. t

28.. + + + ++t

2i16 +•••.,. 1'.1' 1',

~:' .+••""".1'1'+ ".+'
311:; +· ·.u
TIe •• + +·+ ·H

3..: ++++ +...,..

3C: -; ++ +....... t

3b~ iU,;:;UU-U'

T!6 UUllit:;-r.;--Utt

3SE ,1II.it;llllit---"Utti

J~Q ,,~.....u-----ttttttt .....

1t11 u~.~~n------"t'.ttttl't tt

":'~ iFl.IICUll------f.tt+.,..tt ..

i1J.. • ••• a ••--------f••t +tt+t.+t+ ft.t.++ .... +•••••

.q4S •• :I ••• ---------------' +.tt+.t., t.tf ftt. f f ftt.t tH·•• ..,tt"'.t••

.itS: ••••;,----------------f+•••+.· t.f •• t.+ ••••• t ••• ,.., ,tf •• ,' ••• tt ••• t •• 't ••• ,

&ibE' .':111-------------------.++ 1-+ · u .,., t tt ttot ""'+"1f f tt

'IE? 111.-------------, t. tto , f +t , t ••••

4({: "IIII------------•••••,.. t •••• t f .

5(1:, • e-------t••t. t.t.f t •• t •• "." If t-.t

~,l'l .----- +t ..

~:-e I---tt+ ..

583

T' ;: v
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ANNEXE IV,1.2.

ANNEXE IV.l.2. DETAIL DES OPERATIONS DE CALCUL CINETIQUE POUR LE PVROLVSAT 52 DU KEROGENE

A. Tableau de freeman I Carroll

D IlITi
I =----

D In!l-ll
IHI fREEMAN ,CARRCtL .UI fttf Y=-IE/RI I t n flit

D InldUdT)
CODE M!2~87 I\EP.~I':;E~~E (S2i Y =------

D Inll-ll

: J : T'C T'K CIT. : dZ i-z : D IIITl D InlI-Zl D InldUdT) : I IE-51
=====--=======--====================--==--=--==--======
: 9 : 296 50<; 8 : ~.~o ~.06 99.((4 :
: 10 : 3~2 575 B : ~.~6 e.12 99.88 : 1.76E-5 e.0006 ~. 00~0 2'104.11 e.ee
: 11 : 307 58e 9 : 0.07 e.19 90.BI : I. 72E-5 e.0007 -0.1176 2517.q~ -l73.ei

12 : 313 586 9 : e.e7 e.26 99.7. I 1.69:-5 e.0007 e.0000 2~77.21 0.00
13 I 319 592 10 I 0.06 e.33 99.67 : 1.65E-5 e.0002 -0.le54 216... 67 -13'.12 :
14 I 325 59S 13 I e.10 0.43 99.5) I 1.62E-5 e.0010 -B.26i4 1046.72 -166.24 :
15 : J30 607 13 : e.1e e.53 99.47 : 1.59E-5 e.001e e.000e 1613.93 e.ee
16 : J36 60<; 14 I e.11 0.63 99.3) 1.56E-5 e.OOll -e. ~)'I 1.b8.6. -69.b8 :
17 ; 342 bl~ 16 : ~.12 e.70 99.24 1.53<:-5 e.~012 -0.1335 125Q.B4 -le':f.7t· I
18 I 3~B 0"1 19 : e.14 ~.90 9".10 : I.50E-5 e.0014 -0.171<; le39.78 -IIS.78 :

: 19 : 353 626 22 : e.17 1.06 98.9. I 1.48E-5 e.0017 -0.1466 as0.20 -B7.36 ;

: ~'0 : 35° 632 2'1 : e ".7 1.28 9S "7', : 1.45E-5 e.0022 -9.2763 65•• 38 -124.68 :

: 21 : 365 63E 31 : e.2] 1.52 95.'S : 1.~2E-5 e.0024 -0.0667 599.6' -~.0· :
: 22 : 371 64~ ~I : e.31 1.83 95.17 : 1.~eE-5 e.0031 ~.2796 444.1] -86.7<; ;

: 23 : 376 01° 50 ~.38 2.21 9).79 : 1.3)E-5 e.~03<; -l'·.198~ 356.50 -51.~~

: 24 : 382 655 58 : 0."1'1 2.64 97.36 : 1.35E-5 e.0045 -0.14[14 300.b8 -33.0:
I 25 : 362 66: i0· : 0.53 3.17 96.83 : 1.33E-5 ~.0I'5' -0.188; 2.3.5<; -3".5~

: 26 : 3<;. 667 66 : e.65 3.82 96.18 : 1.30E-5 B.0e67 -e. 20:·9 1<;3.07 -30.~·

: 27 : 39Q 6)Z Ie:. : e.;Q 4.6: '1:>.3<; : 1.2BE-5 e.0083 ~.lqQt· IS... 7~, -itj,l!

: 28 : ~05 678 12'1 : e.9i 5.59 ".'1 : 1.26E-5 e.0103 -0.Wo·9 122.6:; -2e.0~

: 2'1 : ~11 6B- 160 : 1.21 6.8e 93.20 : 1.2'Ec5 e.e:2<; -0.21~4 96. J.. -16.7'.:
: 30 : 416 6BQ 1'1:> : 1.47 6.27 91.73 : 1.22E-5 0.eI5< -a 19)9 70.<i6 -li.4;·
: 31 : 422 60s 23<; : I.BI' 18.07 8".93 : 1.:'0E-5 0.el·O -0.';''03:. 6l'.::0 -le.2'
: 32 : m 7e: ~.qo : 2.24 1::.]1 Bi.60 , 1.IB£-5 e.M2 -e.213 Q 46.80 -8.51 :
: 33 : 434 m 36; : 2. 'i~ 15.0. 84.96 : 1.16E-5 8.031i -0. 2m 36.59 -0.30
: 34 : 43Q 7:2 043& : 3,31 18.3~ BI.65 : 1.14£-5 't~3't; -0.1900 28. il -4.se
: 3~ ; 445 )IE 53} : "'.e:; 2;:.38 77.62 : 1.1:'E-5 e.es00 -e.lQ63 n.19 -J.SE
: 36 : .51 7'::" oL6 : 4.73 2i.10 72.90 : 1.10E-5 e. Bo29 -B. 1608 17.57 -2.56
: 37 : 457 73i' 715 ~.•4~ 3t.5~ 6i,50 : 1.0QE-5 e.0770 ~·.I];" 14.12 -1.73
: 36 : 402 73~ 8~: 6.05 3B.5~· 61."5 : 1.0)E-5 B.0<;}9 -0.1130 1I.39 -1.21 :
: 39 .68 7': 6<:~. 6.53 e.es 5i+.Q' : l.e5E-5 e.i :i4 ~.0709 q,37 -B.o.f
: 40 : 4i .. r», oe.e 6.S1 51.88 4B.12 1.04E-5 B.1321 -0.03:;:: t. 8~· -0.30
: 41 : 48e 7~.' 8"9 : 6. is 5S.b6 41. Jlo : 1.02E-5 0.1519 0.01;; o.n e. ~l

: 42 : 485 758 ~.i 6... 7 65.13 }4.B) 1.01£-5 B.li0} B.B40i S.QJ 0.2i
: 43 .0J ic .. 'T"':'"": 5.8) 71.e1 2".00 : 0. QQ~-5 0.IB'} e. 0°91 5.3E P.S3
: 44 4'i) 770 6it: 5.10 Ie. J: 23.8< 0.9B£-~ e. jq3b e.1392 5.~" 0. i::, 45 se·j 7ie· 5)1 4.3; Bl.< 19.~8 : c.q~-5 e.19.e ~.lc8S 4.8: O.E~
: 46 5~E. tal ot6~ 3.5.11 63. Qo 16.0- e.05E-5 B.190~ ~.1908 '1,75 e.«
: 47 51' iE- 373 2.K 60. )£ }3,:: : e.Q3E-5 e.I<31 0.:~~1? 4.E' I.::
: 48 5~'~ 7~3 ~;: i.::l 8=. :-s 11.~:: e. q:£-5 e.18> ~.i,·9 5.e· l.ju

: ,0 ~,~ e ilf: ,i..'11 1.l'C'j 01.e- 9.33 : 1.91£-~· ~.Ioo: e.::t.~: :.,401 1.::;
: 5e 53; 8ll.. l " .. :.31 c;: .Qq B.~: : 0. 8~E-S e.i:IQ e.2526 5.8' Lee
: " :·T e.e :3J e.tic: 9;.OE

::~:~~:~:~~;
e.!]Jt e.2£3' e.e,: 2. ! ~

,-. :01] 8:,. iee~ ~3. ;3 o.lm e. 27\';~ -- i .Oi. 2.3-
~.j 5·8 2;: e.5£ If ... 3J :'.~~ e.8o~-: a.r: c• e.~'C'JIo 6.8~ :. e-~

5. 554 8-- 65 e.'IV O... E~ 5.20 e. -~,;£-~, e.e'~3 e.le~ ... ~.jo 1.80

" ~.~ a,·, or ~-. 4~ l;l~ • ~t, '1.7.. e.93E-: e.e-i: e.0Erl 9.:,. e.es
50 560 63' " e...:.- ~·.o

- '+.33 0.K::-~, f.~9]": e.ea;~ 8.• - ~. ~~

57 :.;j 8.&1 .. 5, e.'~ ".~- :L C;J f'.~:t-:· 0.e"7: e. ~3ir 6. 3~ 0.3E
58 :.77 85~ :,3 e.• ~ ~:-. '17 3.53 e.ses-s 0. !e'~ e. ~~J~ l.U

: 59 %~ S~ e " e.3' 9o.S- J. :::: : e, )<;E-5 e.: :81 e.e: ;,.~ 6. t.e e·.lo
: 60 : 56' 80; 51 0. ]l( \f7.~~ "l ~t : O.iaE-S 0.13; I 0.~: :Oil 5. q.. e.: ~.

6: : 5\f~ 60i se e.3£ 1;7. ~3 2.37 e.778-5 e.:,,:,c· ~.. ~l CI~ : .~~ e. :,
6':: eea BiC ... ·s e. 30 Q:. =?l1 2.0: 0.76E-5 0.16S=t 0. e"e·: •.:7 e.:~

: 6, C'f-~, 8" " e. 3~ C;:;.3..; Lee e.75£-5 e. !sOC 0.e-;:, 3."" e.z;
: b4 cd.2 B=~, ·5 0. ,. ss.ss 1.32 e.7"£-:. e.2m e.e::~ 3.:'] 0. :(1.

65 01- E'':'f -: e. ,;: C'~.e(l' Lee (I.,73E-S e.:'7.. 4 B.~·b~~ :.c·c 0. :OS
bC : o:~· 8"6 .r e.j~ Q::',j~ e. ie : 0.7;1-5 0.35:--:- 0.0-52 :'.~: 0. :-

: 67 : t.:'G se: 3: e.,:.c 99.50 e.4. e. :'IE-5 e.,,72: e. : ],~. :. S~ e.2£
b8 635 902 3: 0. ~3 0<;.B0 e.20 : B.~~t-5 0. i6100 e.l:-l'1 0. s: ~. :0
t' : C'4~ <;:3 '.' e.2e IN.~ B.0l' : e.t'~E-: 10.IO}. e.:Je~ e.e- e.e:
)0 t' 40 qJc 0.Bi' lr~.~ 0.e.J 0.61'£-5 e.eeee c.00~~ ~.U e.ee

: 71 6j~ 9;~. e.ee 10e.C~ e.ee : 0.08£-5 e. eoce s.eeee e. ~~ ~.~

=;:::::::::::::::::::::;::::::::::=:=====:============:::=============::=========================================:.
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ANNEXE 1V.1.2.
B. Courbe de pyrolyse normalisee du kerogene

10 14 16 18 20 :~ HC / II .(
________+ + + + + ----+---------t--------+--------+---------.f.-----------.:

392 ..
313 •
325 •
336 •
3'8 •
J5Q H

371 foB

JB2 Uti

3Qq 'tt"l
405 tUUH..

4Jb 'ffUff.....,

428 ffff,UUHnnUHf

43q IfltllUfllUfHJffHfffffUIt

~51 n'HfU'UllfflUUfni-...fffffUffll·nH+t

462 fffffftfIlIUH'If'HUII" •• IIIfHfHlllltllfff'flffUU

474 fH'H'UU. ''''''ff'' Iffflf.H...If'H" tlHIltlfffflllflfflf........ ' ..

485 ...f .....tlffU.,II'..lftfllf.fHf..'n"Hf•••••'tlflff.'.lffl.fl

4q7 Uff..ffUlfffflU flu..tf n·llllltf ,tf

508 .UlffU'Uffff'Uffff.......U ..1t1t1f1f

520. "'IfIHIII.flltftHUI"

531 flUH""'''1f
5i13 tf.Uflff

554 , ....
566 IH'

577
5~ It••

608 Iff'

6]2 HI

6~3

635 H

6-16 •

PC V

c. Resultats cinetiques pour les intervalles [1-(1+1)] et [(1-1)-(1+1)]
Tranch. I
I: T'C

Intsrval Ie de 11.'>8 'C
Z 111 : HI 1 E IKeal)

: Int.,.val1. de 17.22Il1 ·c
1-111+1 E IKcall

/ 1NTERVALLE 457 - 505~J

/

/ Ecart type sur 1es val eurs
/ d'energie d'activation:

s(E) = 28.81 Kcal/mole

Ecart type sur 1es valeurs
d'ordre de reaction:

..... - s(n) = 0.9.....

-.1.60 :
1.10 :
1l.a2 :
0.75: /
2.09 : /
t -:., I

-4.~6

~.B9 :
e.76 :
0.ilJ :
B.53 ;
a.2~

-5.S7

-1.52 :

-2:.53

1..7 ,
-4.30 :
-2.01 :
-.1.53 :
-!.Z3 ;
~....
0,'6
4.27

17.61

-2.29 :

-,.59 :
-e.38 :

1.ll! :

0.1le :
-12.63 :
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ANNEXE IV.1.2.

D. Distribution des valeurs de Eet n en fonction de la temperature, pour les intervalles [1-(1+1)]

DIAGRAIt£ DES VAl..EURS DE (E) ET (N) EN FONCTION DE LA TEl1PERATlJRE
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ANNEXE IV,1.2,

E. Resultats cinetiques pour tous les intervalles de 1inearite

CALtl.I. ~s PAlW'£TRES CII£1JIMS PWll l>; I",E""AlLE ~ 17.<8 'C

Llelf ... dft ult.,y.llfi Co.tt.(.of'r.
T'C 1 RhttlCfl EIKul1 Orctr'r ft

2'l. JlJ .1 I .II~ I. Jl~ ·n.a-,
:.7 30l .2 1.1 ,JI'9e- 2.1 ~.BJ

CALtl.I. ~S PARAl£TIlfS CI1£71IMS P(~R l.Ol IKTE"'I,LlE ~ n.Qb 'C JI9 11. .3 2.2 .31 8.30 --5:t.f6
JJ8 J8E .1 3.Z Ip .... 1.23 -62.B4

Ll.ltn on Int,rvdll'~ Cottt.Corr. J<~ J9'1 .8 '.; .78'J 16.'17 ·18.9J
T'C 1 Rhet,on E(~call Ordrf n 313 411 I •• B . 74~ 2Il.'" -11l.Jl

301 'n 1.1 II.' .63Jj 1•. 30 -12
Z'/; JI' .1 .3 .m' '.12 -2Il.13 11. 'J< 2.2 II .mz 24.6J -J.Jb
317 :or .2 .1 -.14~ -7.48 -190\.37 3Il8 441 J.i 22.' .ml 28.17 -1.11
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ANNEXE IV.1.2,

F, Resultats cinetiques pour les intervalles de linearite selectionnes

CALM DES PARAIETRES W£T1OUES POUR ~ INTERVALLE DE 22.96 'C

Lilil.. des inl.r.ill ••
T'C 1 RliClion

Cootl.Corr. En.,.gi. d'iCli.ilion
EIKcal) 'lEI

Ordr. do rlaclion
Ordr. n 51n)

Olr;.I...condo null.
EI C£IKcalJ

457 480 32.5 5B.7
4bS 491 45.1 71

.9'172
.'1943

47.B5
58.92

6.12
16.32

1.56
2.B.I

.32
.51

42.55
56.1B

4.5
2.74

CALM DES PARAllETRES CII£TIQUES POUR ~ INTERVALLE DE 34.44 -c

Lili I .. des inl.r.alles Coott. Corr. EnP1"9ie d'ilctivation Ordr. do rliclion Olr;.I...condo null.
1'C 1 Rlacllon EIKcal1 slE) Ordr. n stn) fa C£IKcal)

434 4bS 15 45.1 .'1961 41.5 B.7 1.14 .92 31.89 18.41
445 480 22.4 5B.7 .9'1B6 4B.73 5.7B 1.65 .4 45 3.73
457 491 32.5 71 .'1944 58.71 16.14 1.77 .5B 48.27 2.44
4bS 583 45.1 Be.4 .'1B81 65.B7 27.73 2.34 .s: 03.B2 2.B5

CALM DES PARAl£TRES CII£TIQl£S POUR ~ INTERVALLE DE 45.92 -c

Lilil.. des inl.,..al1.. Coott.Corr. EneT'9i£l d'ilctivition Or .... do rlaclion Olri.l...condo null.
t-c 1 Rlaclion EIKcil I ,IE) Ordr. n sin) fa C£IKcall

434 4Be 15 5B.7 .'1906 42.61 B.51 1.29 .83 35.1B 7.43
445 491 22.4 71 •'19B2 49.9 14.3 1.74 .54 47.45 2.45
457 583 32.5 Be.4 .9896 54.54 28.Bl 1.98 .91 54 .54
4bS 514 45.1 BO.B .9652 74.B5 167.91 2.06 4 72.55 1.5

CALM DES PARAl£TRES CII£TIQl£S POUR ~ INTERVALLE DE 57.411 -c

Lilil.. des ;nl.,..ol1es Coott.Corr. Enrrqie d'ictiv.tion OrdrP do rlict ion
T'C 1 RliCl,on EIKcin ,IE) Ordro n sIn)

434 491 15 71 .'196 43.76 15.44 1.44 .9
445 583 22.4 Be.4 .'1903 51.62 27.11 1.88 .B5
457 514 32.5 BO.B .srr: 58.77 148.IB 2.21 3.54

CALM DES PARAl£TRES CII£TIQl£S POUR ~ INTERVALLE DE O8.BB 'C

Li.itps dP5 interv.lles CootI. Corr. EnPT"qie d'ilctivaticn Ordr. do rlaclion
T'C 1 RliCl,on EIKcon 'lEI Ordr. n sIn)

434 583 15 Be;4 .'1946 44.96 27.65 1.59 1.13
445 514 22.4 BO.B .'1912 53.72 134.86 z.e 3.21
m 526 32.5 98.7 .9379 03.91 157.8'1 2.52 3.69

CALM DES PARAl£TRES CII£TIQl£S POUR ~ INTERVALLE DE 1lI.J.! -c

Olri.l. IPCDIldo null.
fa C£IKcilJ

39.27 4.49
51.27 .35
6Il.27 1.5

D'rlv'e seconde nulJe
Eo C£(Kcall

43.36 1.6
55.91' 2.19
08.73 4.82

Lili I .. des Inl.,.vol1 es
T'C 1 Rlictlon

CootLCorr. Enorgl. d'oclivilion
EIKcil IslE)

Ordr. do rlicllon
Ordr. n 51nl

Dfrivle secondP nulle
fa C£IKcil)

434 514 15 BO.B
445 526 22.4 98.7

.'1917

.9752
40.25
56.52

1.74
2.28

3.83
3.41

47.45
62.IB

1.2
5.06

CALM DES PARAl£TRES CII£TIHS POUR ~ INTERVALLE DE 91.84 'C

Lilitn de-! IntervillE'S
T'C 1 Rlocl,,,,,

Coetf,Corr. Enerq1P d'actlvatlon
EIKcil) 51EI

Ordre de rhction
Ordr. n 51n)

O.rlvh' seconde nulle
Eo II: IKco! I

434 526 15 98.7
445 m 22.4 93

.9839

.9341
47.B7
59.26

135.76
1411.65

1.95
2.56

3.2
3.26

53.1B
09.82

5.31
18.56
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G. Classement des intervalles de linearite selectionnes

AABZ487 KER06ENE IS2)
ClASSEI1EHT Of:S IHTEIlVAl..LES Of: L1NEARITE (colt. Dlr. Sec.' 27272.7 ) -TIlix: 473.81>

N' c£IKc.l) Lioil •• de T'C I EIKeil) Ordr. n Ell dlr ••• I Colt. r 51E) 51n) Linl.. ili I E/n

1 .3~ 44~ - ~03 I ~1.62 1.88 ~1.27 : .'19629 27.11 .85 85.49 I 27.46
2 .~4 4S7 - ~03 I 54.~4 1.98 54 : .98958 28.81 .91 273.18 I 27.~~

3 1.6 434 - 503 I 44.96 1.59 43.36 I .'19462 27.6~ 1.13 168.1 I 28.28
4 2.05 4b8 - 50J I 65.87 2.34 63.82 I .98811 27.73 .82 270.36 , 28.15

5 2.44 457 - 491 I 50.71 i.n 411.27 I .'19441 16.14 .57 51.43 : 28.65
6 2.45 m - 491 I 49.9 1.74 47.45 I • '1982 14.3 .54 13.9 I 28.68
7 2.74 4b8 - 491 I 58.92 2.06 56.18 I .'19426 16.32 .51 47.78 I 28.6
8 3.73 445 - 4110 I 48.73 1.65 45 I .'19859 5.78 ,4 3.26 I 29.53
9 4.49 434 - 491 I 43.76 1.44 39.27 I .'19604 15.44 .9 55.03 I 30.39
10 4.5 457 - 48l! I 47.05 1.56 42.55 : ,'19715 6.12 .3< 5.58 I 30.16
11 7.43 434 - 480 I 42.61 1.29 35.18 I ,'19658 8.51 .83 24.16 : 33.03
12 10.41 434 - 468 I 41.5 1.14 31.09 I .'19607 8.7 .92 31.46 I 36.4

H. Tableau des resultats cinetiques des c;nq meilleurs intervalles de linearite

-----------------------------------------_.
CHO!l n'

INTEIlVAllE Of: L1I£ARJTE
Lillit£l5 de tE'llplrature 'C m - 593 457 - 491 445 - 491 468 - 491 44~ - 480
%Cu...,11 de rl.C!lon 11%) 22.38 - 80.42 32.5 - 71 22.38 - 71 45.08 - 71 22.38 - 58.66
I de rliet ion concern, DIm 58.04 38.5 48.63 25.92 36.29

PARAltETRES CINET JOUES
Ener91£1 d'ictivitlon EIKcal1 51.62 59.71 49.9 58.92 411.73
Ordre de rfilet Ion n 1.88 I.n 1.74 2.06 l.b5
Ficteur de fr~quenc:e loq A 14.05 13.97 13.79 15.83 13.bl

PARAIlETRES STATISTJOUES
Colffmen! de co"ilillOn r .'I9b2'1 .'19041 •'1982 .99426 .'19859
Ecti'lrt t~pe sur 1'Ener911~ slE) 27.11 16.14 14.3 Ib.32 5.78
Eeirt t~P£I sur l' ordre slnl .85 .57 .54 .51 .4
ECir! E Idlr sec I - ElF.• C.) c£ .35 2.44 2.45 2.74 3.73
Pira.itr. de IInl .. ,11 85.49 51.43 13.9 47.78 3.2b
Ec.. t (!riun & Burnhaa, 19861 • .126 .lb9 .171 •17b .19e
Ee.r! lTllax exp. - Tllax !hior.1 dT. 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7
PirilUre or choa 21.6 57.1 48.8 74.6 79.5
E/n 27.45 28.65 28.b7 28.b 29.53
E/loq A 3.67 3.bJ 3.61 3.72 3.58

==:==~~======;r==E::===z======__======================__=;__======-_-==::r.==--=====-----===

I rhc:t Ion au Tt\ax
Tttax exp'rlD£lntal c:alcuH (IC)

TMax exp'rllentil observ~ (Ie)

Diltlr.nc. Tllax c.lculi - oDoervl I'CI

ENREGISTREI£NT: cnerx n' I

1: 51.88
473.81>
444
29.9

- 49 -

IHI: 411.12



ANNEXE IV.!.3,

ANNEXE IV.l.3. DETAIL DES OPERATIONS DE CALCUL CINETIQUE POUR LE PVROLVSAT S2' DES RESINES &ASPHALTENES

A, Tableau de Freeman 3 Carroll
0 IliTI

X = -----
0 InlHI

....+9 FRE'E~;,;,"~ &. Chi\R,)...L I .....t t-Ht )' ::; -{E/~) 1 + Ti Htt

o InidZ!:'T1

CODE Ah?246i IliU~ (5=' i y=----
0 1nll-ll

: I : T'C T't: C!1r : dZ H : D (Iii) D InlHI D InidZldT; : IE-51
=====--=---=================--===---==------- ---==--=====--====--==--=====

2e : 359 632 e : e.01· 0.0~ iee.ee : 1.m-5 0.~ 0.~01 0.01 0.01 ;

: ;:j , 36~ 630 9 : 0.2, 0.24 99.76 : 1.42£-5 0.0003 0.0302 0.00 0.00 :
: 22 : 371 644 12 0.32 0.55 99.45 : 1.~-5 0.0032 -e.28i7 44~. 76 -90.67 :
: 23 : 376 649 17 : 0.\5 1.00 99.01 : 1.:m-5 0.0m -0.3\83 304.\5 -77.19 :
: 24 : 38: 655 30 0.79 1.79 96.21 : 1.35E-5 U0B< -e.5OS0 lOS... -70.85 :

: 25 : 386 661 38 : 1.00 2.79 97.21 : 1.33<-5 0.m2 -0.2364 12'/.48 -23, 18 :
: 26 : 394 M7 46 : 1.21 4.01 96.00 : 1.3llE-5 0.0:~ -0.19:1 103.93 -15.23

: 2; : 399 672 57 : 1.50 5.53 94.50 : 1.28£-5 0.ms -0.21.... 6l.2B -13.60 :
: 28 : 40~ 678 69 : I.e: 7.3: 92.68 : 1.26H 0.0194 -0.1911 64.66 -9.6. :
: 2'/ : 4" 6B4 76 : 2.05 9.36 '1e.62 : 1.24<:-5 0.0:24 -0.1226 55.24 -5.47 :
: 30 : 416 6B9 95 : z.se 11.86 86.12 : 1.22£-5 0.e:ae -0.1972 43.49 -7.0' :
: 31 : 422 695 112 : 2.95 14.83 85.17 : 1.208-5 0.0340 -0.1646 35.18 -4.8' :
: 3: : 42B 70: 12li : 3.37 16.20 61.80 : 1.168-5 0.04114 -0.1335 29.17 -3.31 :
: 33 : 43. m 151 3.96 22.18 77.82 : 1.16E-5 0.0m -0.1652 23.25 -3.3: :
: 34 : 439 71: 179 4.71 26.89 73.11 : 1.148-5 0.06:~ -0.1701 18.25 -2.7i. :
: 35 : 445 716 202 5.32 J'"' ''It 67.79 : 1.12£-5 0.0755 -0.1209 14.65 -1.61 :

: 36 : 451 724 "". 5.82 38.03 61.97 : 1.18£-5 US"" -0.0699 12.30 -1.01..,
: 37 : 457 7J~. 244 6.43 44.46 55.54 1.09E-5 0.1095 -0.0990 9.93 -0.90 ;

: 3: : 462 735 266 : 7.01 51.46 48.54 ~. 2i::-5 0.1346 -0.0663 7.94 -e.s-
: 39 : 4bE 741 264 7.\6 56.94 41.00 1.05H 0.167. -0.0055 6.2'/ -0.39 :
: It~ : 474 747 27~ 7.1: ss.es 33.~ 1.048-5 e.I902 0.0531 5.45 0.27 :

: 41 : 4B2 m 21t5 6.45 72.50 27.50 : 1.028-5 ".21~ 0.0972 4.64 0.46 :

: \i : 485 756 20B 5.45 77.95 22.02 : 1.01H e.2222 0.1637 4.53 0.74

: ~3 : ~91 764 17S : 4.69 82.67 17.33 2.9'1::-5 0.23,J, 0.1555 4.14 0.65

: 44 : 4:;7 m 148 : 3.90 66.57 13.43 : 0.988-5 0.2546 0.1646 3.83 0.7:

; 45 : ~2·3 776 116 3.06 B'i.62 10.3S : 0.96H 0.256: 0.2436 3.73 0.94

: 46 : 50E 75: 96 : 2.5~ 93.15 7.85 : 0.950-5 0.2793 0.189" 3.39 e.6E

: 47 : 5' . 757 74 : 1.95 94.12 5.90 : a.93::-5 8.2554 0.2be3 3.27 0.91.,
: 46 : 520 m 5S : 1.53 95.63 4.37 : e.92£-5 2.29,7 0.2\36 3.e7 0.B:

: 4; : 526 79'i 49 1.2'/ 96.92 3.05 : 2.9:£-5 0.3"5 0.1666 2.59 0.45

: 51 : 531 8E· 38 : i.ee 97.9" 2.08 : 0.895-0 0.39:7 0.254: 2.2B 2.65 :
: 51 : ~,Ji B" 32 : 2.54 98.76 1.24 : USE-: e.519~ 0.1719 1.70 0.Ii :
: 52 : 543 Sl, 21 : 0.5: 99.32 e.ss : 0.57E-j 0.5;:1 e.4~l: 1.47 0.71

: 53 ; 5'5 8" 15 : B.4~ 99.71 e.2~ : C.86:-5 e.8~Z': e.3365 1.0e 0.3;

: 5' : 55k 6'- 6 : e.c: 99.'2 0.05 : 0.648-5 1.:<'" 0.1256 0.65 e.4E
.1

: 05 : 501l e:r.: 3 : 0.25 10e.0;l 0.0e : e.6~-5 e.~~' 0.9815 e.ee 0.~

===========--==============--========--==================--=---==

B, Courbe de pyrolyse normalisee

12

360 "
3h :++t+
380 : ..
3lf~ :fU tt-++++-H+

'I:1 a+.+t·h+++Uttftttt

4:': :.........H++ftftfHtttH..'

43':' :tfh+ttUt+U..,tttUtUU••tfttttHf

44: :tft-tHHt+ +U +Ht t+ ••H+fH++HfH

457 :H'tttt++t+..Uttt+++Ht Hftt-HUt+tUt+tt+...+++tHt+t++tt+

46~ : HH.,•••tt+ tt ++tt+++tU.HtttHtt.H ritH+HU .

4&2 : ttf H. f f +t t ttt t tlf ttl tt t HI ftt Ut tttuu.. ttttf H tUtttttt"',

49~ :f~t t.+ +.......t+++tf+t++++H·++HtHt.H

sej :t H+t+t ttttt+HtlH.t+......

5~4 : ttt++t..· u.,tt

5:.:: :ttttttttttuu

Sj-:" :HtttHH

S~E :t'ttt'
56: :.

T'C \
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ANNEXE IV.1.3.

C. Resultats cinetiques pour les intervalles [1-(1+1)] et [(1-1)-(1+1)]

co:;;: AAP·2457 Eir.mo (5::' I

: Tranche 1 : Inten"c,::e tie l1.lt8 'C : Interval le de 17.22 -c
: I ; TIC Z m : 1-1/ I E O';ca! ) : 1-~!l+1 E (Kcall
=--====================--=================---==---====---====
: n 359 u< 19m e.0< 0.00 19/21 0.00 0.00
: 21 : 365 0.23 2e12: 8.00 0.00 2\1/22 40.87 0.00 :
: 2i : 371 2.5: 21/2:- ... 87 0.00 21i23 It2.lt7 -2.67 :
: 23 376 1.0e ~/23 19,65 -47.09 Z1/24 14,4'+ -57.46
: 2~ 382 1.79 23m 9.21 -bJ.0B 23125 47.B3 -li.72
,

25 385 2.79 21t/25 2'J.B:! 135.80 24/2b 177.3B B3.17,
20 394 4.0e 25/2< 6i.00 16.67 25/27 39.53 3.56
2; 399 5.50 26m 1\.31 -7.75 26/2B 26.04 -I. 72

28 m 7.32 27/26 45.54 5.02 27/29 011.29 10.73
: 29 411 9.37 26/29 90.30 19.bJ 26/30 2U!8 -e.B5

: 3< .:b 1:.87 29132 -20.62 -12.87 29/31 4.11 -'+.E:
: 31 422 I1t.92 30/31 52.73 4.49 30/32 51.88 4.32 :
: 32 426 16.19 31/32 58.57 4.11 31/33 25.39 -e.09

: 33 434 22.17 j~j33 -e.31 -3.36 32/34 10.30 -1.90 :
: 34 439 26,8B 33134 23.56 -e. 56 33/35 39.30 1.16 :
: 35 445 32.20 34!j5 65.be 3.30 3'+136 57.94 2.63 :
: 36 451 38.e3 35/36 40.04 1.88 35/37 2B.3l 0.59
: 3i 457 44.45 36/37 B.13 -e. 50 36/36 16.16 -e. 04
: 38 462 51.46 37/3E ~6.j~ 0.41 37/39 25.00 0.4B
: 39 405 5B.94 36139 3<,:5 0.56 38/40 be.72 1.94
: 40 474 bC.<5 39/4< m.30 4.52 39/4j llq,2~ 3.42
: 41 4~ 72.5e 4e;~1 bJ.n 2.01 40/42 96.07 2.97
: 42 -485 77.95 41/4: 172.1>0 4.6b 41/43 49.72 1.;4

43 491 62.67 42/43 -+4.~9 ~.27 42i44 -5.31 0.59

"" m 86.56 43/44 47.71 1.04 43/45 12e.24 3.13
45 5~3 59.62 44/45 415.i6 B.76 4'+/46 -54.69 -e, 23
46 50:: 92.15 45..4, -l5E.75 -2.BiI 45M -44.66 0.06
L7 51' 94.10· 4bi:" :;S:.n 7.19 46/46 65.57 I.B7
4E 52~ 95.6:: 47i4: -9E.11 -e.71 47149 -126.0: -1.19

: 49 5::6 ;e.;; 4814· -137,59 -1.32 46150 -49, ;Q -0.01
: 50 1::-::' 97.91 a~/:~ leJ.S C 1.83 49/5~ 0.0~ e.e~

======================---==============--==============

D. Distribution des valeurs de Eet n en fonction de la te.perature, pour les intervalles [1-(1+1)]

Ene~c;~e csrttvat ic ... E (i\c:a~l

10 2e :lI! 40 se be 70 B0 92 iee -8 -6
Or dr. cle •••c::o,. n
-4 -2 0

35'i

37: :.+tH+ttH-t.+fh+t+.

Jie a t,..,
38: :tu...

x: :t ttt t .,. tt +-ttHt-+-ttttt+H t-+ t

39L : fttt Uftf fttf •• f ....... t

j=~ :HUu'f

..e~ :Ht+tft .. f tt .. f ... tff.,,.

411 :.......... f t++t+U++++tt...HttttfH++H-tttHU

416 :
42: :t."'fHt+ttHHtHttttt ..

,,:E :tt........t++++..t ... t++t+ .

4j':' :

43q :ltt ttu..

44~ : tU tHtttttttttUtttttt ..

1;1;' a.ut f .. ff ...

45-::- : .....

4G: :.""""."1'''''''''
46: a,. ... .,u ,. ...
.. ~.. :.ff..... ,. ,.t .. t f ·.... fft+ .. t++.ff+.....ttt••f .. fff

4a~ :...... ., .. t .. tt .....tt+ U+ f+H t • .,'

.t,2c. :tf. tt ., .. ., .. ft ...... ttttt.tt•• t f ttttt.,tftttt"•• ttt f ++
J,:;:
,,::~ : U f t ttt ..

5~~ : ttt ,.. t ttttt+ttt.fttt...tU...... tfH

5~~

~:.; : UH+.. f .,.,ttt tH lft f t.-,

+-------~-- -----+-,'
35·
365
371
37,

38"
388 :t++t+++tfHt.tft+ft t+++ t .. Ht.....+....t+tH.. +tt

31~ :•• tftt........ft t.tttt t++ttt++tfltt+ft+

399 :t

4~5 : ........tt.ft.....tl+ft++tffH'I..ttttHtt++Htttt.+++

411 : l-H++++++H+tf++ri++H +-t+-H-t+++tt.H+t....t+ttt.+H

416
42:: :++t.Ht+H-H ++++Hff+t..H H.tt+++++t++t++......

428 :.fttt....ttt +tttHttt tH.....ttttt+H.t+t+

434 : UHttt+ttt...tt

439 :t ttt.Hftttt+t+ttttt t

44~ :tt.H+t++++ttt t+tt+tt ++++++t++tf.

451 :ttU+t++Htt tt••• ttt t.t t+tf ..

457 :H-tt++ f+ +ft+++Ht.

46: :.uu+..tt+ Uh t+ ..
1,66 :tttU......tt t tf tt t t

47" : t ..+tt UttM tu Uti .ttH..tttt

46~ : ftt++ t+tt ltt.ttttf

48: :.Utttt.tt t +..HHf ttH.HH.++ttt+

49~ :u...t ...... u t tttt t

497 :ttfttfttHftt tttt ttl ..

Se:: :tH1-t.HttHI" H .. t .. H ttl tf IHt ..tf H t

S0E :ttt ++++tt...... t ..+tt

514 : +tt ttltt .. UU ttt.tttttttftt+

5:~ :UIU tt"t"tt, ,

526 :...t +....u tt,

53: :. fftt ttUttl tf .. ft.Ut tfUHtUfttfttfttt", 53:: tUtU••Utl.. f u tt .. tftff "'" "+"Ut,

r-c \ T"C v

- 51



ANNEXE IV.1.3,

E. Resultats cinetiques pour les intervalles de linearite selectionnes

CALCi.l DES PARAr'.iRES ClNETlQiF.S POUR lRi lKiERVAl..l.E DE 22.96·C

Ulltes des inten·a.l~es

T'C I R!action
Coeff.Corr. Energie d'ac:tivation

EIKcal) slEI
Or,",. De rlaction
Or,",. n stn)

Derivh~ seconde nulle
Eo C£IKcai)

CALCu;. DES PARAI'.Ei"RES CINETIQUES POUR UN lKiERVAl..l.E DE 34.1399 'c

Liliites ties interval les Coe!f.Corr. Energie d!ac:tivation Ordre de rhc:tion
t-c '1 iteactlon r EIKcal> s(EI Ordr. n stn)

416 4~! 11.9 36 .973, 3"-59 2e.99 .99 2.65
.3' m 26.9 66. i .9664 36.96 4e.50 1.: 1.55

Lilutes ees interval les Coe~LCor~. Enert;le d'ac:tivatlon Ordre de rhc:tlon
i'e xR!achon r EIKca}) slEI Ordre n sin)

116 .6: 11.9 51.5 .9E11 33.72 n.18 .85 2.33
426 .7. lE.2 66.1 .m 3: J7.75 .7 l.96

CAL,"" DES PARA"DRE5 CllifiiOiJES POUR UN INTERVAl..l.E DE 57.3999 -c

Ll:lllte!: Des Hlte~vill~es Coeft.Corr. Energ~e d'ac:tivatio~, Qrdr. de rl"hon
r-: %~eacnor, r EIKcall slEI Orore n slnl

----------
39. I" 4 3E ,11767 31.36 27.6 .74 6.64
I" 47. 11.9 co.l .9646 34.03 33.79 .89 2.22
4:3 485 16.: 76 .96::: 33.93 46.96 .99 2.08

CA..U. DES PA<\I.£i'.i:S WE,iQJES POUR lRi INTERVI;J.£ DE 68.6799';

Derivee seconde nul le
E.o C£iKcal)

34.29 .3
36.1 .85

Derivee seconds nuile
u dE(Kcall

29."4 1.26
24.25 6.n

Derlvee setcnoe nul:e
Eo dElKcai)

25.03 5.75
32.83 3.i
34.29 .36

.. ill res des lr.ten"a;les
TIC I riea~:lon

CoefLCcrr.
r

Ene:-c;;e d'act:vatlon
EU\cai) siE)

Ordr. De rlacbon
OTere n s(ni

Der1v.e seconde nulle
Eo dE(Kca: I

J;", ~6: ~ 5~.5

116 485 11.9 76
25.85
4\.64

.7
1.07

6.21
2.19

24.25
37.i\6

r.e;
I. 78

CiI_C'''" D£S PARAISi'.i:S ClNETIOijt:S POU. UI< INITRI'I;J.£ DE 81l.3599 'C

;":1;1 tes Des mterval les
i' C Z ~ea:! ~crJ

Coeft.Corr. Energie d' act ivat ion
E(r~:al) 5(Ei

Ordre de rucho:'!
Ordre n 51;:;

D~nvee sec:cnde nulle
6<. dEl'cali

J:;~ 47.. be.l •9t:::~ 31.": 34. j .75 5.75
'<5 ..~~ 7.3 76 .9067 32.25 itS.7~ .n 5.13
4:c 4;; 11.9 oc.6 .95:.:: 35.9i 46.:r: I. :6 ;:.0:

25.9~ S.4~

<6.67 3.56
\l!.IE 4.27

..:~l:te: OE£ ~:'lte-\'a~:e5

I ... % ~ea:~ .cr,
Cc-e~t. Corr. E'iE'rSlE c'a:tl'o'at:':::l"

Eil\C:al: siEl
Orore de rea:::t1ol'1
Or~re T, 5:n)

D~r;'r'ee sec:or:t:k nlollle
EI cE(i\ca:i

-----------------------------------
31.S':'
3i!.63

4::.:7
46.07

.85

.8;

- S~ -

3~. 46
:Ie.E3

1.36
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ANNEXE IV .1.3,

F, Classement des intervalles de linearite selectionnes

AA,·:~o7 EIiUl'.E IS:"I
a..AS5E.~~"j DES H.-;~R\i~~5 ~ LINEAn:TE (coIf. Dlr. Sec.: 34635.2 ) lila,: 168.12

N' dEO\c:ai) Lioiles de T'C : E(Kcal} Ordre n Em dlr.5 : CoH. r slEI sin 1 Linl.rill : E/n

------
e 4115 - 197 : 3e.83 .89 3e.eJ : .9696 16.67 ".79 6795.B'i : 34.M

.3 116 - .51 : 34.59 .99 34.2'1 : .97369 2Il.99 2.65 1163••5 : 34.9'

.30 ,25 - 185 : 33.93 .99 34.29 : .9i.Z2" 18.80 2.0& 38.:/.5 : 34.27

.88 439 - 4il, : 38.98 1.1 38. ~ : .96630 12.56 1.55 2114.88 , 35...

1.36 39" - 185 : 31.84 .88 3e.18 : .98J,82 13.27 5.41 3553.5 : 36.18

1.78 116 - 465 , 35.28 1.07 37.06 : .98503 11.M 2.19 1"63.49 : 32.97

3.2 416 - 474 : 34.03 .89 3e.83 : .98461 33.79 2.22 1154.47 : 36.24

8 3.55 4115 - 4E5 : Je.:!5 .77 26.67 : .9b6i2 .5.74 5.13 7829.03 , 39.:"1

9 1.27 416 - 497 : 35.91 1.16 42.18 : ,98627 16.37 2.25 13e5.16 : 3e.96

12 4.28 .16 - 46: : 33.72 •85 29... : .9811 2Il.16 2.33 888.67 , 39.67

11 5.43 394 - 1,7", , 3~. 41 ,75 25.98 : .98345 34.1 5.75 3::45.03 : 41.86

1: 5.75 394 - 451 : 31.38 .74 25.63 : .976n 27.6 6.64 1394.89 : 4:<:.41

13 b. It 426 - 474 : 3~ .7 24.2~ : .9b~3 37.75 1.96 2C:;O.~7 : 4lt.2~

14 7.03 394 - 462 : 31.27 .7 24.24 : .98086 25.88 6.21 3e76.09 : ... 67

G, Tableau des resultats cinetiques des cinq meilleurs intervalles de linearite
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ANNEXE IV. 2.1.

ANNEXE IV.2. REP~ODUCTIBILITE DES PARAMETRES CINETIQUES DE LA PYROLYS~

ANNEXE IV.2.1. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS CINETIQUES EN CYCLE I

I AAB 0505 I PARAMETRES CINETIQUES
~ ~

RAPPORTS i AJUSTEMENT THEORIQUE
I

I Date!Analyse
E n Log A fin E/Log A e dTm dE

(Kcal) (S-l) (OC) (Kcal)

I 18-01-85 I 25.53 1.02 7.93
! 22-01-85! 26.45 1.14 8.02
! 23-01-85! 31.02 1.04 9.78
I 24-01-85 I 26.55 1.02 8.25
I 25-01-85! 24.16 0.83 7.90
! 28-01-85 I 26.30 0.97 8.15
I 29-01-85 I 27.07 1.14 8.20
I 31-01-85 I 25.66 1.00 8.06
~ 01-02-85! 25.80 1.01 8.05
! 05-02-85 I 29.53 1.20' 8.88
122-02-85 l 25.63 1.00 8.04
t ~, ,

I Nombre NI 11 11 11
! Hoy. X ! 26.70 1.03 8.30
I Ec.t. s I 1.95 0.10 0.56
! Ec.t. s%! 7.29 9.63 6.74
~ !

25.03 3.22
23.20 3.29
29.82 3.17
26.03 3.21
29.10 3.05
27.11 3.22
23.74 3.30
25.66 3.18
25.54 3.20
24.85 3.36
25.63 3.18

11 11
25.97 3.21
2.03 0.08
7.80 1.21

0.26 11 2.62
0.09 0 0.19
0.16 0 6.93
0.12 11 1.57
0.26 11 3.56
0.18 11 2.47
0.07 0 0.36
0.08 0 0.11
0.16 11 1.74
0.22 0 0.38
0.09 0 0.35

LEGENDE DES ANNEXES IV.2.1 &2 - Parametres cinetiques des courbes de pyrolyse Rock Eval d'echantillons temoins.
l'echantillon AAB 0505 a €te analyse 11 fois avec le cycle I (detini au tsbl.Il.Lt). l 'echantillon REF
1913 a ete analyse 29 fois avec le Rock Eval equipe du module pour la determination du COT et le cycle II
(detini au tabl.I!.3.l). Parametres cinetiques: energie d'activation f, ordre de reaction n, facteur de
frequence log Ai Rapports fin et f/log Ai Parametres d'ajustement de la courbe theor icue a la courbe
experimentale e, dr. et dC. Ecart type 5 et ecart type relatif st.
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ANNEXE IV.2.2

ANNEXE IV.2.2. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS CINETIQUES EN CYCLE II

REF 1913 I PARAMETRES CINETIQUES RAPPORTS AJUSTEMENT THEORIQUE

Date ! E n Log A E/n E/Log A e dT,. dE
Analyse I (Kcal) (S-l) (OC) (Kcal)

12-07-85 i 43.07 1.20 13.16 35.89 3.27 0.10 0 4.14
15-07-85 40.42 1.21 12.32 33.40 3.28 0.15 6 3.15
16-07-85 39.45 1.20 12.02 32.87 3.28 0.27 6 0.80
22-07-85 39.10 1.22 12.06 32.30 3.26 0.08 6 0.06
23-07-85 39.49 1.25 11.90 31.59 3.31 0.17 6 2.65
23-07-85 38.10 1.11 11.84 34.28 3.21 0.09 6 3.28
30-07-85 36.49 1.05 11.47 34.75 3.18 0.12 11 3.75
31-07-85 35.72 1.05 11.23 34.20 3.18 0.16 6 2.37
01-08-85 37.08 1.10 11.52 33.71 3.21 0.14 6 0.14
01-08-85 40.85 1.15 12.54 35.52 3.25 0.12 6 0.23
05-08-85 37.59 1.12 11.66 33.56 3.22 0.16 6 3.56
06-08-85 32.53 1.02 10.50 31.89 3.09 0.13 6 2.30
07-08-85 39.74 1.39 12.02 28.59 3.30 0.07 6 0.06
08-08-85 38.04 1.11 11.84 34.27 3.21 0.12 6 1.93
09-08-85 37.95 1.16 11.71 32.71 3.24 0.18 0 6.30
14-08-85 40.57 1.19 12.44 34.09 3.26 0.12 0 6.16
19-08-85 39.54 1.27 11.99 31.13 3.29 0.15 6 0.57
21-08-85 37.58 1.08 11.71 34.79 3.21 0.14 6 1.65
22-08-85 40.49 1.21 12.46 33.46 3.25 0.10 0 4.74
22-08-85 37.89 1.16 11.83 32.66 3.20 0.11 6 1.63
28-08-85 37.78 1.11 11.83 34.03 3.19 0.12 6 2.98
09-09-85 36.98 1.11 11.58 33.31 3.18 0.12 6 2.45
10-09-85 38.57 1.18 11.94 32.68 3.23 0.10 6 3.41
11-09-85 37.38 1.11 11.70 33.67 3.19 0.14 6 3.75
16-09-85 36.05 1.05 11.44 34.33 3.15 0.15 6 4.87
17-09-85 36.72 1.17 11.38 31.38 3.22 0.20 6 2.31
18-09-85 39.91 1.36 12.13 29.34 3.29 0.11 6 0.50
22-09-85 40.87 1.27 12.44 32.18 3.28 0.14 6 3.31
23-09-85 37.96 1.15 11.77 33.00 3.22 0.12 6 0.86

Nombre N 29 29 29 29 29
May. X 38.41 1.16 11.88 32.75 3.23
Ec. t. s 2.04 0.09 0.49 2.22 0.05
Ec.r. s% 5.31 7.58 4.12 6.79 1.55
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ANNEXE IV. 2.3.

ANNEXE IV.2.3. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS CINETIQUES EN PYROLYSE COMPARATIV~

PARAMETRES CINETIQUES DU KEROGENEI AAB 1075 j
i ~

I Essai n° ' E(Kcal) n
~

Log A! E/n E/Log A: e sr, dE

PARAMETRES CINETIQUES DES RESINES &ASPHALTENES

E(Kcal) n Log A E/n E/Log A! e dTm dE

-1 36.12 1.32 10.93 i 27.43 3.33 I 0.14 5.7 1.60
2 35.44 1.37 10.67 ! 25.86 3.32 ! 0.13 5.7 1.34
3 38.07 1.47 11.24 ! 25.89 3.38 ! 0.14 5.7 0.41
4 37.45 1.45 11.10 i 25.82 3.37 i 0.14 5.7 0.02
5 37.92 1.36 11.38 27.88 3.33 i 0.15 5.7 2.45
6 38.13 1.46 11.29 26.11 3.37 i 0.10 5.7 0.62

IMoy. X- i 37.20 1.40 11.10 26.50 3.35 i
I Ec. t. s I 1.12 0.06 0.26 0.91 0.03 !
1 Ec.r. s% I 3.01 4.47 2.38 : 3.44 0.90 :
E ~ ;

i AAB 2487 i PARAMETRES CINETIQUES DU KEROGENE PARAMETRES CINETIQUES DES RESINES &ASPHALTENES
~ ~

!Essai n° I E(Kcal) n E/n E/Log Ai dT. dE
i

Log A: E/n E/Log A dTm dELog A e j E(Kca1) n e
( i I

1 ! 52.93 1.86 14.46 28.45 3.66 ! 0.15 5.7 1.40 I 48.26 1.34 14.30 ! 36.01 3.37 0.43 0 3.95 i
2 I 51.18 1.82 14.04 28.12 3.64 : 0.13 5.7 0.10 ! !

!

3 I 1.84 14.43 28.69 3.65 i 0.14 0 5.81 I 36.80 1.08 11.44 i 34.07 3.21 0.48 5.7 2.84 ii 52.77
4 I 51. 62 1.B8 14.05 27.45 3.67 : 0.13 5.7 0.35 I 3B.73 1.06 11.97 i 36.53 3.23 0.4B 5.7 0.87
5 I 52.23 1.90 14.23 27.49 3.67 i 0.18 0 2.85 ' 40.02 1.02 12.57 i 39.23 3.18 I 0.17 0 7.73
6 I50.9B 1. 75 14.11 29.13 3.61 0.15 5.7 0.40 40.05 1.37 12.02 ! 29.23 3.33 0.21 5.7 20.5

I Hoy. X- I 51. 95 1.B4 14.22 28.22 3.65 40.77 1.17 12.46 ! 35.01 3.26
! Ec. t. s ! 0.B2 0,05 0.19 0.67 0.02 4.39 0.17 1.10: 3.72 0.08
! Ec.r. s% ! 1.5B 2.BB 1.32 2.37 0.62 10.77 14.22 B.86 : 10.63 2.50
~ ~ i

LEGENDE DE L'ANNEXE IV.2.3. Parametres cinetiques des courbes de pyrolyse des echantillons etudies pour l'etude
de reproductibilite des resultats de pyrolyse comparative (voir annexe 111.3.3.). Parametres cinetiques:
energie d'activation E, ordre de reaction n, facteur de frequence log A; Rapports Eln et E/log A;
Parametres d'ajustenent de la courbe theor icue a la courbe exper inentale e, dr", et dE. Ecart type 5 et
ecart type relatif 51.
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ANNEXE IV.2.3.

ANNEXE IV.2.3. (suite): REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS CINETIQUES EN PYROLYSE COMPARATIVE

AAF 3126 PARAMETRES CINETIQUES DU KEROGENE PARAMETRES CINETIQUES DES RESINES &ASPHALTENES

Essai n° E(Kcal) n Log A E/n E/Log A e dT.. dE E(Kcal) n Log AI E/n E/Log A; e dTm dE
;

1 61.53 1.46 17.98 42.14 3.42 0.21 0 6.44 47.00 1.32 14.37 i 35.60 3.27 0.38 5.7 1.87
2 66.13 1.61 19.40 41.07 3.40 0.22 5.7 6.29
3 63.62 1.48 18.51 42.98 3.43 0.20 5.7 0.34 43.85 1.08 13.89 ( 40.60 3.15 0.42 0 18.7
4 65.46 1.61 18.95 40.65 3.45 0.14 5:7 0.73 50.33 1.54 14.99 I 32.68 3.36 0.34 0 11.2
5 64.81 1.59 18.75 40.76 3.45 0.16 5.7 4.85 45.54 1.38 13.11 1 31.55 3.32 0.30 5.7 3.40
6 66.48 1.52 19.31 43.73 3.44 0.32 0 5.78 43.60 1.38 13.10 I31. 59 3.32 0.20 11.5 8.30

Moy. X 64.67 1.54 18.82 41.89 3.43 46.06 1.34 13.89 I 34.40 3.28 !
Ec. t. s 1.85 0.07 0.53 1.27 0.02 2.75 0.16 0.82 i 3.84 0.08 1

Ec. r, s% 2.85 4.34 2.81 3.04 0.57 5.98 12.44 5.88 i 11.15 2.48

AAB 3128 PARAMETRES CINETIQUES DU KEROGENE PARAMETRES CINETIQUES DES RESINES &ASPHALTENES

Essai n° E(Kcal) n Log A E/n E/Log A e dTm dE E(Kcal) n Log A E/n E/Log A; e dTm dE

1 54.26 1.22 16.16 44.47 3.35 0.14 5.7 1.56
2 54.67 1.26 16.26 43.38 3.36 0.15 5.7 4.50
3 53.62 1.24 16.00 43.24 3.35 0.17 5.7 3.30
4 54.05 1.21 16.14 44.67 3.34 0.16 0 4040
5 54.95 1.22 16.37 45.04 3.35 0.15 0 2.40
6 54.32 1.23 16.20 44.16 3.35 0.17 0 7.80

Moy. ]" 54.31 1.23 16.19 44.16 3.35
Ec. t. s 0.47 0.02 0.12 0.72 0.01
Ec.r . s% 0.86 1.45 0.77 1.63 0.19
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ANNEXE IV.3.1.

ANNEXE IV.3. DONNEES ROCK EVAL ET CINE]lgyES DE LA PYROLYSE DE ROCHES aKEROGENE

ANNEXE IV.3.1. PYROLYSE DU KEROGENE DES ROCHES EXTRAITES

ATYPE la (genre Green River Shale)

! ROCHE a ! R" I PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE
I KEROGENE : ~

(code) ! (%) i COT IH 10 TMax IT 1M IPE IE(Kcal) n Log A dE e dT m E/n E/Log A %Rt m TMaxG
i

,

.20 I 35.98AAD 0600 i I 13.55 892 41 432 1.0 1.3 0.87 11.54 4.7 0.19 0 41.33 3.11 70.37 64
AAD 0100 ! 4.47 803 79 432 1.3 1.5 .19 j 35.65 0.73 11.59 7.8 0.41 0 64.81 3.07 75.23 67
AAD 0500 i 25.19 966 35 450 1.0 1.5

i
0.63 15.4 0.50 0 62.73 3.09 80.68 88.09 1 39.52 12.77

AAD 0800 I 5.98 908 40 444 1.0 1.5 .22 I 39.93 0.58 13.06 ' 1.6 0.58 0 68.84 3.05 72.25 88
AAD 0920 I 16.00 900 440 1.0 1.5 .24 1 48.92 0.90 15.08 2.5 0.59 0 61.15 3.24 63.37 127

l AAD 0910 I 16.80 883 449 1.0 1.9 .27 i 37.75 0.91 12.10 0.9 0.13 6 41.48 3.12 63.37 73
! AAD 0400 ! I 16.72 792 43 441 1.0 2.1 .26 ! 29.75 0.68 9.87 16.3 0.15 0 43.75 3.01 72.43 61
I AAD 0700 i I 21.11 878 41 449 1.0 2.1 .28 I 41.13 0.63 13.25 10.3 0.65 11 65.28 3.10 83.83 94
I AAD 0200 ! I 9.95 820 . 43 442 1.0 2.1 .33 ! 38.89 0.60 12.64 15.3 0.50 0 64.81 3.07 80.95 85
I AAD 0300 ! I 13.64

,
771 46 443 1.0 2.3 .29 ~ 35.05 0.68 11.39 17.0 0.20 0 51.54 3.07 80.27 64

~ . ; !

8: TYPE Ib (Cretace d'Angola &8as Zaire)

PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSEPARAMETRES ROCK EVAL

I 11.07 941 21
I 6.15 861 13
I 7.02 797 15
1· 7.66 800 14
I 5.54 775 12
I 6.80 733 14
I 9.45 782 18
I 3.67 767 13

0.48 ! 766 10

! 1:1i 11! lj

69.77 151 j
58.72 136 j
63.85 127 I
60.25 124:
62.88 130:
61.65 133 j
60.90 136:
59.70 175 '
56.72 196 j
57.13 179:
65.62 160'
62.83 160:
60.28 160·

3.35
3.36
3.27
3.26
3.26
3.27
3.36
3.43
3.36
3.39
3.31
3.41
3.42

o : 48.73
o ! 42.83

I6 : 48.02
6 ! 49.87
6 i 50.37
o ! 51.32
6 : 44.90
6 j 46.94
o : 59.60
6 j 54.68
o : 57.48
3 : 45.40
6 i 45.64

e dT M I E/n E/log A

0.48
0.24
0.16
0.14
0.16
0.13
0.11
0.17
0.15
0.13
0.28
0.37
0.19

Log A! dE
I

I16.88 i 10.3
i15.69 I 4.7

15.25 0.8
15.01 4.4
15.44 0.8
15.52 4.6
15.51 0.1
18.91 0.1
21.79: U
19.35 j 3.5
17.86: 2.5
17.29 i 2.5
17.22! 2.9

1.16
1.23
1.04
0.98
1. 00
0.99
1.16
1.38
1.23
1.20
1.03
1.30
1.29

1.3 .15 56.53
1.5 .26 52.67
1.9 .25, 49.94
2.1 .33 48.87
2.3 .29 50.37
2.6 .32 50.81
2.6 .39 52.08
2.6 .30 64.78
2.6 .45 73.31
2.7 .53 65.62
2.8 .51 1 59.20
3.1 .66! 59.02
3.3 .57 1 58.87

•

INDICES

IT 1M IPE E(Kcal) n

438 1.0
437 1.0
439 1.1
442 1.0
441 1.1
443 1.1
445 1.0
443 1.0
448 1.0
451 1.0
450 1. 3
450 i 1.3
452 : 1.0

TMaxCOT IH 10(%) I
•

i ROCHE a
I KEROGENE
I (code)

I AM 2023
! AAA 2019
I AAE 2762
I AAE 2766
i AAE 2774
I ME 2770
! AAG 2272
I AAF 3132
I- AAU 3370
1 MO 3463
! AAO 3482
! MO 3561
!MO 3485

lEGENDE DES ANNEXE5 IV.3.1 &2: Donnees Rock Eval et cinetiques de la pyrolyse de roches a kerogene de type I a
IV: pyrolysat du kerogene des roches extraites (pic 52) et pyrolysat des resines &asphaltenes (pic 52'
obtenu en pyrolyse comparative). N,,: reflectance de la vitrinite. les parametres Rock Eval sont: le Car
bone Organique Total COT (%), l'Indice d'Hydrogene IN (mg HC/g Corg.), l'Indice d'Oxygene 10 (mg CO2/g·

Corg., aesure sur roches extraites et traitees, avec piegeage du CO2 jusque 450°C), 1a temperature THax
(OC) du sonaet du pic S2 (kerogene) ou du pic 52' (res ines & asphaltenes). Les Indices de Type IT, de
Maturite IN, de Production Estimee IPE et de Migration INA sont calcules selon la methode exposee au cha
pitre III. Les resultats cinetiques sont: l'energie d'activation E(Kcal/mole) , l'ordre de reaction n et
Ie facteur de frequence log A (S-l). Les parametres dE, e et dT. mesurent la qualite de l'ajustement des
courbes de reaction theoriques aux courbes de pyrolyse experimentales (voir § IV.2.4.2). Nt.: pourcentage
cumule de reaction au sommet du pic S2 ou 52'. TNax,: temperature de genese maximale d'hydrocarbures pour
les courbes de reaction theoriques simulees avec les conditions thermiques du sondage AAB (TO surface:
25°C, Gradient GeotherlOique: 30°C/km et Taux d'Enfouissement: 73.33 III/Ma) ,
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ANNEXE IV.3.1.

C: TYPE IIa (Toarcien, Killeridgien, et Cretace d'Angola &Bas Zalre)

(%)! COT IH 10 TMax IT 1M IPE E(Kcal) n log A dE e dT m Eln E/log A
i

I ROCHE a
i KEROGENE
i (code)
;

Ro ! PARAMETRES ROCK EVAl
~

INDICES PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE

%Rt" TMaxG

I AAP 0786
i AAP 0672
! AAE 0840
I MP 1046
I ME 0760
I KKF 1070
I KKF 2050
I FEC 4892
i FEC 7505
I MF 3134
! MF 3126
j MO 3537
I AM 2870
I AM 2005
i AM 2865

'1 AAO 3558
i

I 6.62 578 33 393 2.2 0.4
I 8.15 586 27 401 2.1 0.5
i 4.58 623 33 407 2.0 0.7
i 9.21 66

33 41
3451 44

11 51
2.0 0.9

1 5.96 1.9 1.1
I 12.45 664 57 415 1.8 1.1
I 11.26 641 422 1.8 1.3
I 9.29 556 54 420 2.1 1.3
! 13.73 619 40 426 1.8 1.7
! 2.88 479 19 432 2.1 2.3
i
1 1.36 528 19 433 2.0 2.6
~ 3.35 466 31 440 2.0 2.8
i
i 1.79 435 17 441 2,1 2.9
I 1.17 428 71 443 2.0 3.0
! 2.25 337 8 444 2.2 3.2
I 4.36 395 59 445 2.0 3.2
~

.00 20.33

.00 24.58

.10 24,39

.16 24.90

.18 23.26

.19 18.45

.29 41.55

.11 46.75

.32 40.23

.21 65.81

.48 61.53

.62 § 55.25

.36 ! 65.08

.69 I 58.20

.51 I 54.14

.72 i 52.67

0.96
1.21
1.34
1.03
1.12
0.81
1.31
1.43
1.37
1.58
1.46
1.34
1.65
1.55
1.50
1.37

7.21
7.97
7.62
8.37
7.63
6.83

12.49
13.77
11.99
19.15
17.98
16.36
18.31
16.76
15.39
15.40

14.8 0.66
1.4 0.09
1.3 0.07
1.4 0.10
2.8 0.07
0.4 0.03
0.8 0.06
2.3 0.11
2.4 0.08
1.7 0.14
6.4 0.21
4.0 0.23
0.8 0.91
2.6 0.16
1.8 0.19
3.7 0.16

11 21.18
6 20.31
6 18.20
6 24.17
o: 20.77

Io i 20.01
o: 31. 71
oI 32.69
o I 29.59
o i 41.65
o : 42.14
o i 41.23
o I 39.44
6 i 37.55
6 I 36.09
6 i 38.45

2.82
3.08
3.20
2.97
3.06
2.84
3.32
3.39
3.35
3.44
3.42
3.38
3.55
3.47
3.52
3.42

66.46 25
59.71 25
53.43 25
61.93 25
62.13 25
62.52 25
60.16 88
56.24 112
60.71 82
59.20 172
66.10 163
62.56 145
59.91 178
57.84 154
54,30 145
59.26 136

D: TYPE lIb (Miocene d'Angola et Cretace d'Angola &Bas Zalre)

ROCHE a Ro ~ PARAMETRES ROCK EVAl INDICES PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE
KEROGENE !

i(code) (%) I COT IH 10 TMax IT 1M IPE E(Kcal) n log A dE e dT. ! E/n E/log A %Rt" TMaxG
i I

ME 1160 2.29 407 35 413 2.5 0.7 .01 22.43 1.11 7.47 1.3 0.09 11 i 20,21 3.00 56.96 25
ME 0640 i 0.82 449 53 419 2.4 1.3 .08 22.12 1.20 7.04 2.1 0.13 3 18.43 3.14 59.53 25
MC 0699 i 3.05 361 96 425 2.5 1.5 .15 22.25 1.04 7.00 0.6 0.18 0 21.39 3.17 60.53 25
MB 0505 ~ 2.82 319 67 423 2.6 1.5 .15 27.. 25 0.95 8.77 1.8 0.26 0 28.68 3.10 60.39 28
MB 0801 0.32 I 2,94 360 84 425 2.5 1.5 .15 34.28 1.14 10.46 0.2 0.18 0 30.07 3.27 60.71 58
MB 0801 ; 3,55 296 63 425 2.5 1.5 .15 31.48 1.21 9.56 3.2 0.21 11 26.01 3.29 60.56 40
MB 1075 0.37 I 3.19 261 59 425 2.7 1.5 .20 37.45 1.45 11.10 0.4 0.14 6 25.82 3.37 61.44 70
MB 1073 I 3.33 309 53 425 2,6 1.5 .18 32.57 1.11 10.01 3.7 0.42 11 29.34 3.22 63.78 49
AAC 1393 0.42 1 1.62 354 17 429 2.5 1.9 .21 40.91 1.16 12.45 5.1 0.13 0 35.26 3.28 65.89 88
AAB 1401 0.38 3.25 354 429 2.5 1.9 .21 43.18 1.30 12.84 3.6 0.20 0 33.21 3.36 63.31 100
MC 1032 0.26 350 29 m 2.5 2.3 .23 37.86 1.29 11.22 2.8 0.36 0 29,74 3.37 62.06 76
MB 1815 0.39 2.22 328 43 434 2.5 2.3 .28 46.08 1.40 13.40 3.7 0.31 0 32.91 3.43 62.60 112
MB 2143 1.86 269 38 m 2.5 2.6 .35 53.73 1.47 15.32 3.5 0.33 0 36.55 3.50 55.40 142
MB 2143 2.08 265 34 438 2.5 2,7 .44 49.21 1.42 14.22 7.8 0.29 0 34.65 3.46 48.41 124
MB 2487 0.51 2.29 199 35 439 2.6 2.8 .52 51.48 1.36 14.76 6.0 0.38 0 37.85 3.48 50.49 136
AAB 2483 0.60 2.53 210 34 442 2.5 3.1 .57 50.07 1.57 14.07 0.7 0.15 0 31.89 3.55 45.04 130
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E: TYPE III &IV (roches alatiere organique finement disselinee)

I ROCHE a Ro PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE
i KEROGENE
; (code) (%) COT IH 10 TMax IT 1M IPE E(Kcal) n log A! dE e dT.. I E/n E/log A %Rtm TMaxG
; I i

I EZH 1875 1.36 38 74 414 4.0 1.3 26.49 1.45 7.84 ! 3.2 0.21
j

286 : 18.26 3.37 56.20
I EZH 1880 0.96 44 88 416 4.0 1.7 ! 28.39 1.38 8.54 i 0.3 0.34 6 I 20.57 3.32 56.59 28
I EZH 2390 9.97 113 28 426 3.0 1.9 .19 I 41. 86 1.97 11. 31 i 0.7 0.15 6 ! 21. 79 3.72 47.14 91
! EZH 2310 11.73 114 42 428 2.9 2.1 .20 I 47.85 2.56 11. 91 ! 2.9 0.12 6 ! 18.69 4.01 41.81 115
I EZH 2290 8.18 81 37 427 3.0 2.3 .22 ! 44.07 2.24 11.40 i 4.1 0.14 11 : 19.67 3.86 44.30 103
, EZH 2420 8.38 81 32 428 3.0 2.3 .23 ! 45.46 2.22 11.85 I 1.7 0.15 6 i 20.47 3.83 49.35 106

EZH 2330 5.94 78 36 430 3.0 2.6 .25 i 45.27 2.24 11.72 ! 0.3 0.17 6 i 20.21 3.86 47.67 106
EZH 2470 3.64 59 43 430 3.0 2.6 .26 47.11 2.10 12.55 I 0.4 0.18 6 22.43 3.75 48.91 112
EZH2360 4.63 73 35 431 3.0 2.6 .26 46.32 2.16 12.16 j 1.9 0.20 6 21.44 3.81 46.59 109
EZH 2510 2.77 77 33 432 3.0 2.6 .27 42.41 1.99 11.31 I 2.6 0.10 6 21.31 3.75 52.02 94

, EZH 2589 3.85 83 45 432 3.0 2.6 .27 43.13 2.00 11.54 l 1.7 0.25 6 21.56 3.73 I 48.43 97
! EZH 2450 4.02 62 39 432 3.0 2.7 .27 41.80 1.91 11.32 1.7 0.09 3 21.88 3.69 51.65 91
I EZH 2541 3.78 57 66 432 3.0 2.7 .27 44.56 2.30 11.34 1.8 0.18 6 !19.37 3.93 44.34 103
i AAT 0290 0.83 0.97 95 60 451 3.0 3.5 .78 65.17 3.17 14.91 5.0 0.12 o ! 20.55 4.37 38.90 184
I AAT 0570 1.11 1.10 44 44 460 4.0 4.5 49.74 3.86 10.87 1.8 0.59 o I 17.39 4.57 38.26 109
I AAT 0786 1.29 1.25 . 33 33 473 4.0 4.7 I 52.61 3.40 10.41 3.5 0.29 o i 15.47 5.05 ! 37.97 151
I AAT 0960 1.37 I 1.10 40 40 477 4.0 4.7 I 43.08 2.87 8.65 3.1 0.38 o I 15.00 4.98 I 37.32 115
I AAT 1190 1.73 I 0.92 24 499 4.0 5.0 ! 36.82 2.26 7.80 1.2 0.19 o ! 16.29 4.72 I 40.68 88
; ; ~ i !

F: LIGNITES &CHARBONS

ROCHE a i PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSERo i
KEROGENE I

!
(code) (%) I COT IH 10 TMax IT 1M IPE E(Kcal) n Log A! dE e dT.. i E/n E/Log A %Rt.. TMaxG

; ; ;

AAS 5100 0.31 54.68 130 74 395 3.0 0.5 18.22 1.25 5.75 2.1 0.48 11 14.57 3.16 50.91 28
AAS 5200 55.80 124 398 3.0 0.5 20.27 1.31 6.24 0.2 0.27 0 15.47 3.24 54.27 28 ·
AAS 3907 0.75 51.54 255 434 2.6 2.3 59.91 2.25 15.59 9.1 0.13 0 26.62 3.84 57.81 163 :
AAS 4370 0.77 441 . 45.11 1.57 12.69 6.2 0.33 0 28.73 3.55 61.42 109 :
AAS 3507 0.92 79.14 165 433 2.7 2.6 64.12 2.87 15.55 7.6 0.06 0 22.34 4.12 52.21 175 .
AAS 3470 0.92 • 79.14 213 439 2.5 2.8 63.10 2.67 15.87 5.0 0.03 o . 23.63 3.97 44.14 169 .
AAS 3017 1.15 76.57 194 454 3.9 50.21 2.09 12.63 6.6 0.11 0 24.02 3.97 57.24 136
AAS 2528 1.38 88.40 153 461 3.0 4.3 45.56 2.12 11.07 4.1 0.16 0 21.49 4.11 57.89 121 .
AAS 2031 1. 70 88.37 122 472 3.5 4.6 50.59 2.11 12.28 5.0 0.16 0 23.97 4.12 55.81 145
AAS 1425 89.12 68 498 3.5 5.0 65.80 2.41 15.19 0.3 0.90 0 27.30 4.33 50.09 208
AAS 1506 2.00 89.12 65 508 3.5 5.2 69.35 3.41 14.28 0.6 0.11 O. 20.33 4.85 44. 46 214
AAS 0772 2.65 .91. 77 15 14 600 4.0 6.0 80.66 3.37 17.39 ·8.2 0.35 0 23.93 4.63 49.99 244
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ANNEXE IV.3.2. PYROLYSE DES RESINES &ASPHALTENES

A: TYPE la (genre Green River Shale)

! RESINES+ I INDICES i PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE
I ASPHALT. !

i

~ (code) i
IT 1M IMA COT IH TMAX E(Kcal) n Log Ai dE dT m i E/n E/Log A %Rtm TMaxG• I e

~ !

, AAD 1000 I 1.3 1.5 t 425 50.84 0.84 16.67 I 60.52 3.05 121!

I AAD 0500 ! 1.0 1.5
i

410 42.64 0.77 14.24 2.10 o! 55.37 2.99 88-0.03 : 2.0
I AAD 0800 I 1.0 1.5 +0.02 i 430 55.84 0.89 17.54 11.3 3.8 o : 62.74 3.18 145
i i i i

B. TYPE Ib (Cretace d'Angola &Bas Zalre)

1RESINES+ INDICES PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE
! ASPHALT.

i (code) IT 1M IMA COT IH TMAX E(Kcal) n Log A! dE e dT m I E/n E/Log AI %RtmTMaxG
i

I AAG 2329 1.3 1.9 -0.15 0.14 438 51.29 0.83 16.28 : 0.2 0.64 6 ! 48.73
i

1303.35 68.56
I AAE 2766 1.0 2.1 -0.19 0.08 426 58.25 0.75 18.62 18.3 1.24 11 ! 77.67 3.13 64.87 151
I AAG 2272 1.0 2.6 -0.20 0.17 431 50.79 0.69 16.67 25.7 0.18 o : 73.60 3.04 80.31 124
i AAG 2270 1.3 2.6 -0.14 0.08 426 50.26 0.56 16.79 6.2 0.64 o I 89.75 2.99 77.42 121
i AAE 2770 1.1 2.6 -0.14 0.16 441 54.71 0.54 17.81 11.6 0.61 o I 101.3 3.07 78.87 142
! AAE 2789 1.3 2.6 -0.10 421 53.55 0.69 17.65 9.18 0.45 o ! 77.60 3.03 73.84 130
I AAO 3561 1.3 3.1 -0.26 0.81 886 436 49.94 0.94 15.42 : 3.30 0.46 o ! 53.13 3.18 69.43 127
i ! ;

C: TYPE ria (Cretace d'Angola &Bas Zalre)

RESINES+ INDICES PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE
ASPHALT.
(code) IT 1M IMA COT IH TMAX E(Kcal) n Log A dE e dTm E/n ElLog A %Rt m TMaxG

AM 2870 2.1 2.9 -0.07 0.11 954 435 44.29 1.03 13.56 15.3 1.18 0 43.00 3.26 60.85 106
AAG 2246 2.0 2.9 -0.50 0.06 421 42.30 1.10 13.43 5.0 0.45 0 38.45 3.15 62.88 88
AAO 3558 2.0 3.2 -0.25 0.94 886 446 40.65 0.93 12.83 8.6 0.26 0 43.71 3.16 70.54 88
AAO 3560 1.9 3.2 -0.24 0.92 1008 441 42.15 0.94 13.33 13.3 0.38 0 44.84 3.16 71.20 94
AAO 3564 2.1 3.2 -0.01 1.20 665 441 47.90 1.19 14.53 0.7 0.17 0 40.25 3.29 62.60 118
AAO 3515 2.0 3.3 -0.23 0.32 759 446 40.78 1.08 12.56 20.8 0.37 0 37.76 3.24 71.10 88
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D: TYPE lIb (Miocene d'Angola)

! RESINES+ INDICES PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE
I ASPHALT.
~ (code) IT 1M IMA COT IH TMAX E(Kcal) n Log Ai dE e dT m ! E/n E/Log A %Rtm TMaxG1
; ;
,

13.71 I 25.5 11 I 31. 46i AAB 0801 2.5 1.5 +0.05 420 47.51 1.51 0.30 3.46 59.21 115
AAB 0801 2.5 1.5 +0.03 420 39.98 1.39 12.06 i 2.9 0.36 o! 28.76 3.31 59.45 79
AAB 1073 2.7 1.5 0 425 44.25 1.52 12.52 i 0.4 0.37 6 I 28.11 3.53 51.46 106
AAB 1075 2.6 1.5 -0.03 I 0.02 546 420 36.84 1.39 10.88! 1.1 0.10 o i 36.50 3.38 56.28 67
AAB 1401 2.5 1.9 -0.02 i 0.04 420 49.52 1.45 14.59! 1.3 1.33 o i 34.15 3.39 56.07 121
AAB 2143 2.5 2.7 -0.09 ! 0.23 741 435 38.29 1.41 11.08 I 0.7 0.43 o i 27.15 3.45 61.85 79

, AAB 2143 2.5 2.6 o i 0.24 640 435 40.49 1.14 12.22 ! 19.3 0.33 o I 35.51 3.31 58.66 88
! AAB 2487 2.6 2.8 -0.11 I 0.24 880 440 34.85 1.04 10.68 i 5.0 0.44 o i 33.51 3.26 62.93 61
i ;

E: TYPE III (Matiere organique finelent dispersee et lignite)

RESINES+ INDICES PARAM, ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de la PYROLYSE
ASPHALT.
(code) IT 1M IMA COT IH TMAX E(Kcal) n Log A dE e dT., E/n E/Log A %Rt" TMaxG

AAP 0850 0.3 0.13 41.40 2.14 12.60 7.0 0.43 11 19.35 3.29 39.27 64
AAS 5100 3.0 0.5 45.50 2.49 13.10 18.27 3.47 82
AAS 5200 3.0 0.5 39.67 2.23 11.51 17.79 3.45 61

- 61 -



ANNEXE IV.4.

INNEXE IV.4. PARAFFIN INDEX &DONNEES CINETIgUES DE LA PYROLYSE DE ROCHES AKEROGENE

TYPE CODE
de

KEROGENE : ECHANTILLON
i

INDICES i INDICE i PARAFFIN i· ENERGIE ORDRE de
i d'HYDROGENE i INDEX i d'ACTIVATION REACTION

IT 1M i IH PI E(Kcal) n

Ia
~

! Green River
! Shale
~

Ib
Cretace,

Bas Zalre

1 IIa
I BlackShales!
! Bas Zalre i
!

Miocene,
Angola

Cretace,
Angola et
Bas Zalre

III

Roches 11

Kerogene

Dissemine

AAD 1000
AAD 2000
AAD 3000
AAD 4000

AAF 3128
AAE 2736
AAE 2770

AAE 0680

AAB 0801
AAB 1075
AAB 1401
AAB 1811
AAB 2143
AAB 2487

AAA 2015
AAE 1928

AAB 2771
EZH 2290
EZH 2310
EZH 2330
EZH 2360
EZH 2390
EZH 2420
EZH 2450
EZH 2470
EZH 2510
EZH 2541
EZH 2589

i
1.3 1.5:
1.0 2.1!
1.0 2.3 i
1.0 2.1;

1.1 2.6
1.3 2.6
1.1 2.6

2.2 0.7 i
i

2.5 1.5:
2.7 1.5
2.5 1.7
2.4 2.1
2.5 2.6
2.6 2.9

2.4 3.0!
2.8 1.5 i

!

(3.0) 3.9!
3..0 2.3 i
2.9 2.1:
3.0 2.6 i
3.0 2.6:
3.0 1.9:
3.0 2.3 i
3.0 2.7!
3.0 2.6 i
3.0 2.6'
3.0 2.7:
2.7 2.6;

803
820
771
792

715
720
733

543

360
261
354
372
269
199

333
351

149
81

114
78
73

113
81
62
59
77
57
83

19.65
22.75
16.97
19.70

11.02
14.54
16.04

11.30

5.37
3.90
6.50
6.31
3.86
2.74

4.89
4.58

1.39
1.00
1. 54
1.06
1.00
1.93
1.18 !

0.74
0.86
1.00
0.68
1.26

35.65
38.89
35.05
29.75

55.85
44.20
50.81

22.52

34.28
37.45
43.18
49.52
53.73
51.48

51.27
43.35

50.71
44.07
47.85
45.27
46.32
41.86
45.46
41.80
47.11
42.41
44.56
43.13

0.75
0.60
0.68
0.68

1.20
0.97
0.99

1.36

1.14
1.45
1.30
1.45
1.47
1.37

1.51
1.85

2.13
2.24
2.56
2.24
2.16
1.97
2.22
1.91
2.10
1.99
2.30
2.00

LEGENDE DE L'ANNEXE IV.4 - Donnees geochimiques et parametres cinetiques de la pyrolyse de roches 11 kerogene de
differents types. Relation entre l'ordre apparent de reaction et la composition du kerogene, exprimee par
le Paraffin Index PI (Larter & Senftle, 1985). IT: Indice de Iype, IN: Indice de Maturite; IH: mg HC/g
Corg.
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MmU:flt: 1Y. J d.

B: TYPE Ib (Cretace d'ANGOLA &BAS ZAIRE)

~

I AAA 2019 I RESULTATS ROCK EVAL RESULTATS CINETIQUES RAPPORTS

I TOC/ h Eq h icon IH TMax 1M E(Kca1) n Log A E/Log A E/n

i R.Extr 0 6.15 876 442 1.5 51.59 1.06 16.12 3.20 48.67
! 280/ 1 1 444 58.63 1.34 17.66 3.32 43.75
1 280/ 2 2 435 59.09 1.49 17.77 3.32 39.66
I 280/ 4 4 437 65.27 1.63 19.34 3.38 40.04
! 300/ 1 4 5.49 830 437 1.5 63.17 1.52 18.88 3.35 41.56
I 280/ 8 8 i 437 57.78 1.44 17.41 3.32 40.13
! 300/ 2 8 i 5.46 815 444 2.1 62.09 1.45 18.50 3.36 42.82
! 280/16 16 I 444 57.21 1.30 44.01
! 300/ 4 16 I 5.39 822 435 1.5 59.16 1.48 17.78 3.33 39.97
I 320/ 1 16 ! 5.39 836 436 1.5 61.61 1.54 18.40 3.35 40.01
I 300/ 8 32 I 5.19 721 444 2.6 61.67 1.52 18.26 3.38 40.57
! 320/ 2 32 ! 5.12 786 443 2.3 57.00 1.30 17.23 3.30 43.85
! 300/16 641 4.78 656 445 2.7 59.57 1.50 17.60 3.39 39.71
! 320/ 4 64 I 5.17 772 436 1.9 61.77 1.62 18.10 3.36 37.76
j 340/ 1 64 I 4.81 764 436 1.9 59.22 1.62 17.53 3.38 36.56

320/ 8 128 i 4.46 684 435 2.3 45.24 1.31 13.80 3.28 34.45
340/ 2 128 ! 4.34 691 434 2.1
320/16 256 ! 3.84 445 444 3.0 67.58 2.15 18.83 3.59 31.43
340/ 4 256 ! 3.65 575 441 2.7 63.52 1.88 18.33 3.49 33.79
340/ 8 . 512 ! 2.94 402 447 3.3 59.44 2.01 16.53 3.60 29.57

I 340/16 1024 1 2.63 150 465 4.3 45.98 2.23 11.66 3.94 20.62
I 320/64 1024 ! 3.02 70 476 4.7 48.90 3.22 10.19 4.80 15.19
I 340/32 2048 I 2.29 61 485 5.0 66.04 4.64 12.40 5.33 14.23
i 340/64 4096 I 2.54 45
i ;

C: TYPE IIa (Toarcien du BASSIN de PARIS)

FEe 7505 RESULTATS ROCK EVAL RESULTATS CINETIQUES ! RAPPORTS
¥ !

TOC/ h Eq h I con IH TMax 1M E(Kcal) n Log A iE/LOg A E/n
;

R.Extr o ! 13.01 636 422 1.4 41.67 1.29 13.08 3.19 32.30
280/ 1 1 j 12.50 584 424 1.5 42.83 1.25 13.50 3.17 34.26
280/ 2 2 I 12.24 560 426 1.7 45.69 1.28 14.32 3.19 35.70
280/ 4 4 ! 11.63 534 427 2.0 52.02 1.55 15.75 3.30 32.22
300/ 1 . 4 111.92 544 427 1.5 47.69 1.13 15.28 3.12 42.20
280/ 8 8 !11.69 522 427 2.0 51.36 1.28 16.07 3.20 40.13
300/ 2 8 ! 11.30 504 429 2.0 53.25 1.47 16.37 3.25 36.22
280/16 16 I 10.64 445 432 2.8
300/ 4 16! 9.95 487 431 2.4 55.60 1. 46 17.12 3.25 38.08
320/ 1 16 ! 10.86 465 430 1.9
300/ 8

i
411 434 2.632 1 10.51

320/ 2 32 I 10.21 366 436 2.0 50.93 1.29 15.79 3.23 39.48
280/64 64 1 10.55 259 435 3.0 62.85 1.66 18.66 3.37 37.86
300/16 64 ! 9.57 311 437 2.8 54.09 1.44 16.31 3.32 37.56
320/ 4 64 I 9.08 278 439 3.0 60.01 1.67 18.02 3.33 35.93
340/ 1 64 ! 9.42 359 439 2.8
320/ 8 128 I 8.44 211 445 3.0 54.74 1.68 16.16 3.39 32.58
340/ 2 128 I 8.41 253 444 3.2
300/64 256 I 8.31 64 448 4.0 56.26 1.48 16.68 3.37 38.01
320/16 256 ! 7.90 123 452 3.5 65.28 2.04 18.77 3.48 32.00
340/ 4 256 I 7.40 129 452 3.5
340/ 8 512 ! 7.33 93 458 4.1
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ANNEXE IV. 5.1.

ANNEXE IV.5. PARAMETRES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE ROCHES AKEROGNE VIEILLIES ARTIFICIELLEMENT

ANNEXE IV.5.1. ECHANTILLONS VIEILLIS PAR PYROLYSE SECHE

A: TYPE Ia (Genre GREEN RIVER)

" "i AAD 0300 RESULTATS ROCK EVAL I RESULTATS CINETIQUES i RAPPORTS
j i

!T·CI h I Eq h con IH TMax 1M i E(Kca1) n Log A i E/Log A E/n
~ ! ;

! R.Extr I 0 14.48 836 433 1.0 1 39.34 0.79 12.97 3.03 49.80
I 2801 1 I 1 12.22 878 445 1.9 i 36.44 0.61 12.50 2.91 74.51
I 2801 2 i 2 12.95 831 443 2.3 : 42.89 0.81 14.08 3.05 52.95
i 2801 4 4 . 12.85 809 444 1.9 i 43.61 0.64 14.56 3.00 68.14

3001 1 4 12.39 814 443 2.1 ! 44.61 0.77 14.65 3.04 57.94
2801 8 8 11.50 790 446 2.6 ! 43.96 0.78 14.43 3.05 56.34
3001 2 8 11.89 794 444 2.3 i
280/16 16 12.58 732 445 2.6 ! 49.94 0.78 16.22 3.08 64.03
3001 4 : 16 11.26 776 443 2.3 ! 47.71 0.70 15.71 3.04 68.16
3201 1 ' 16 11.75 801 443 2.3 : 49.04 0.86 15.83 3.10 57.02
3001 8 32 10.56 727 444 "2.6 ! 49.62 0.67 16.29 3.05 74.06
3201 2 32 10.62 741 443 2.6 i 48.53 0.67 16.01 3.03 72.43

! 300/16 64 8.96 655 443 2.6 i
! 3201 4 64 9.49 669 444 2.6 !
! 3401 1 64 9.19 653 448 2.7 : 54.15 0.75 17.70 3.06 72.20
I 3201 8 128 8.75 550

2.7 i 51.42 0.73 16.69 3.08 70.44
I 3301 4 128 8.87 645 447 49.82 0.71 16.52 3.07 70.17
! 3301 5 160 i 8.41 630 447 2.7 i 48.06 0.64 15.90 3.02 75.09
! 3301 6 192 1 8.15 578 448 2.9 ! 48.31 0.64 15.91 3.04 75.48
I 3301 7 224 ! 8.14 566 447 2.9 ! 48.75 0.75 15.37 3.17 65.00
I 320/16 256 I 5.89 320 443 3.1 j 50.50 0.94 15.97 3.16 53.72
! 3401 4 256 i 6.79 463 445 3.1 : 45.81 0.79 14.89 3.08 57.99
I 3401 6 384 I 6.48 372 446 3.3 \ 45.31 0.80 14.71 3.08 56.63
I 340/ 8 512 ! 449 j 45.20 0.88 14.47 3.12 51.36
j 340/16 1024 I 456 47.13 1.32 14.08 3.35 35.70
! 340/32 2048 I 465 45.37 2.55 10.92 4.16 17.79
i 340/64 4096 i 550

LEGENDE DE L'ANNEXE IV.5.1 - Parametres Rock Eval et cinetiques d'echantillons vieillis par pyrolyse seche. Le
vieillissement est effectue sur des echantillons extraits au solvant organique, dans le four de pyrolyse
du Rock Eval, sous un courant d'helium et a temperature isotherme. L'intensite de la maturation artifi
cielle depend de la temperature Tet du temps h (heures) de vieillissement. L'effet temps-temperature
peut etre exprime en temps equivalent fq h, pour un isotherme de 280·C: selon le principe de l'Indice TTl
(Lopatin, 19711, 1'effet du vieillissement est multiplie par un facteur r=2 pour chaque augmentation de
10·C, et i1 augmente proportionellement au temps passe a chaque isotherme. Les resultats Rock Eval sont
le carbone organique total COT (%1, l'Indice d'Hydrogene IH (mg HC/g Corg.l, la tenperature TNax au sommet
du pic S2 (·CI etl'Indice de Maturite IN. Les resultats cinetioues sont l'energie d'activation E
(Kca lImo1eI, l' ordre de react ion n, 1e facteur de frequence log A (S-l I et 1es rapports fllog A& fin.
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ANNEXE IV.~.l0

D: TYPE lIb (Tertiaire d'ANGOLA)

AAB 0801 RESULTATS ROCK EVAL RESULTATS CINETIQUES RAPPORTS

TOC/ h I Eq h con IH TMax 1M E(Kcal) n Log A E/Log A E/n

R.Extr ! 0 2.94 327 429 1.5 35.97 1.17 11.37 3.16 30.74
280/ 1 i 1 3.10 247 433 2.3 38.57 1.33 11.79 3.27 29.00
280/ 2 ! 2 3.09 238 433 2.3 40.67 1.40 12.30 3.31 29.05
280/ 4 i 4 212 436 2.5 47.48 1.56 14.07 3.37 30.44
300/ 1 ! 4 3.00 229 436 2.6 38.96 1.34 11.84 3.29 29.07
280/ 8 I 8 3.07 177 438 2.6 48.92 1.60 14.43 3.39 30.58
300/ 2 I 8 2.99 207 438 2.8 47.33 1.41 14.23 3.33 33.57
280/16 I 16 2.98 191 438 2.7 48.20 1.60 14.17 3.40 30.13
300/ 4 i 16 2.89 172 439 2.8 47.15 1.43 14.16 3.33 32.97
320/ 1 ! 16 2.90 178 440 2.9 47.30 1.84 13.35 3.54 25.71
300/ 8 1 32 I 2.88 178 442 2.9 57.01 2.08 15.89 3.59 27.41
320/ 2 I 32 2.76 179 444 3.2 48.91 1.96 13.53 3.62 24.95
280/64 ! 64 2.91 62 443 3.2
300/16 : 64 2.77 95 443 3.2 66.18 2.72 17.34 3.82 24.33
320/ 4 i 64 2.77 111 446 3.3 55.27 2.21 14.94 3.70 25.01
340/ 1 ! 64 2.60 107 448 3.4
320/ 8 ! 128 2.67 86 447 3.3 55.91 3.41 12.78 4.37 16.40
340/ 2 i 128 2.60 75 450 3.5
320/16 i 256 2.72 65 451 3.5
340/ 4 ! 256 2.61 67 456 3.9
340/16 ! 1024 2.56 42 469 4.6

j

E: Type III (Lignite)

AAS 1000 RESULTATS ROCK EVAL RESULTATS CINETIQUES i RAPPORTS

TOC/ h Eq h con IH .TMax 1M E(Kcal) n Log A E/Log A E/n

R.Extr 0 40.13 114 396 1.0 22.99 1.47 6.97 3.29 15.65
280/ 1 1 (40.13) 103 409 1.0 44.53 2.48 11.70 3.80 17.96
280/ 2 2 86 416 1.0 48.35 2.20 13.27 3.64 21.98
280/ 4 4 . 83 421 1.5 51.35 2.66 13.30 3.86 19.30
300/ 1 4 87 423 2.0 48.24 2.26 13.08 3.69 21.35
280/ 8 8 66 423 2.0 50.62 2.25 13.66 3.71 22.50
300/ 2 6 56 432 2.6 48.51 1. 74 13.82 3.51 27.88
280/16 16 53 431 2.5 49.84 1.94 13.88 3.59 25.69
300/ 4 16 52 431 2.5 48.07 1.82 13.56 3.54 26.41
320/ 1 16 53 432 2.6 49.32 2.08 13.42 3.68 23.71
300/ 8 32 42 436 2.8 49.01 1.87 13.62 3.60 26.21
320/ 2 32 40 436 2.8 48.88 1.85 13.57 3.60 26.42
280/64 64 25 439 3.0 51.64 2.29 13.44 3.84 22.55
300/16 64 30 441 3.0 45.77 2.05 12.12 3.78 22.33
320/ 4 64 28 441 3.0 49.48 2.80 11.78 4.20 17.67
320/ 8 128 23 446 3.2 55.58 3.86 11.47 4.85 14.40
300/64 256 9 549 5.6 50.07 4.14 8.18 6.12 12.09
320/16 256 16 503 5.0 . 45.72 5.15 5.67 8.12 8.98
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ANNEXE IV.5.2.

ANNEXE IV.5.2. ECHANTILLON VIEILLI PAR HYDROPYROLY5E (kerogene de type I)

ROCHE PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAFFIN PARAMETRES CINETIQUES
BROYEE & INDEX
EXTRAITE 52 53 COT TMax 10 10 IT 1M PI E(Kca1) n E/n

i
~

I Stade initial ! 54.78 0.31 6.61 443 829 5 1.0 2.1 12.0 62.81 1.11 56.59
i t

~

1 320'C I 72h 34.30 0.20 4.62 446 742 5 1.1 2.6 11.4 68.44 1.25 54.75

,

13wc 1 72h 16.22 0.20 2.95 449 550 7 1.3 3.0 7.3 69.61 1.55 44.91

I340'C I 72h 5.40 0.08 1.85 452 295 4 1.0 3.7 2.0 54.19 1. 75 30.97

LEGENDE DE L'ANNEXE IV.5.2 - Parametres Rock Eval et cinetiques d'echantillons de roche ~ kerogene de type I
vie ill i par hydropyrolyse, ~ temperature isotherse (h = heure). Les resultats Rock Eval sont: le
potentiel petrol ier res idael 52 (mg HC/g roche), les teneurs en oxygene 53 (mg C0 2/g roche), le Carbone
Organique Total COT (%), la temperature THax au sommet du pic S2 (0C), l'lndice d'Hydrogene IH (mg HC/g
Corg.), l'lndice d'Oxygene 10 (mg C02/g Corg.), et l'lndice de Maturite IN. Indices de Type IT et de
maturite IN. Paraffin Index PI (methode de Larter & Senftle): Les resultats cinet iques sont 1'energie
d'activation f (Kcal/mole), l'ordre de reaction net le rapport fin.
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ANALYSEUR ROCK EVAL

CYCLE DE PYROLYSE

Refroldlssemenl

ANALYSE
C02

PyrOlyse de rechonlillon
(chouffoge programme)

ANALYSE
DES HYDROCARBURES

Pl£GEAGE C02

Fig. 11.1 - Schela de l'appareillage Rock Eval I:
1- Four de pyrolyse j 2- Nace11 e porte-echant i1
10nj 3- Oiviseur chauffantj 4- Oetecteur FIPi
5- Piege a eaUj 6, Piege chauffant a COz; 7- Co
lonne a Porapack 0; 8- Oetecteur a catharosstre:
9- Sonde therlique (d'apres Espitalie & al"
1977) ,

..,
a::
:>
~
a:..,
I:L
a
~

L .~
i

r

o 10
TEMPS Imn)

20

Fig. 11.2 - Cycle d'analyse Rock Eval avec la progralla
tion de telperature et un exeaple d'enregistre
lent (d'apres Espitalie &al., 1977).
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PYROLYSE ROCK EVAL: PROGRAMMES DE TEMPERATURE

CYCLE d'ANALYSE II III

j Temp. Initiale (OC) 240 250 300
I Duree Isotherme (mn) 0 0 3
I Gradient (OC/mn) 20 26.5 26.5
I Intervalle d'
I integration dt (s) 30 11.4 11.4
I dT (OC) 10 5.035 5.035
j Temp. Finale (OC) 600 600 600
!

Tabl. II. 1 - Programmes de temperature utilises pour les analyses Rock Eval (gradient de temperature adapte a
l'appareillage utilise).

a: CORRELATION HIC - IH b: CORRELATION OIC - 10

~

!>

~
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"<: r:.."0"
o -

"o.
~... ' It.

jO
o

o ~ ~

--+ INDEX D'OXYGENElmgCOz/gCorg)

0150

007~

~ 0 0 o~-.
0 ..

v...
~"v •o.o. v• v

"t>
F

I~O lIOC C~ 600

--... INDEX D'HYDROGENE(m9HC/9C~1

090

1.20

060

O:lO
o

• Bassir, de Pari5.
• 5pitlbe!'"g. • Golfe Persique.
• l ibye-S,h,r, " logb,b,.

Fig. 11.3 - Correl ations ent re 1es rapports atom iques et 1es Ind ices Rock Eva1 de roches a kerogene de dive rses
provenances (d'apres Espitalie &al., 1977)
a. Correlation entre les rapports H/C et les Indices d'Hydroqene IH.
b. Correlation entre les rapports O/C et les Indice d'Oxygene 10.
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DIAGRAMME IH - 10

11.4 - Caracterisation des principaux types de
roches a kerogene, dans un diagramme 1H-10
(d'apres Espitalie &al., 1977).
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Fig. 11.5 - Eatacter isat ien du type et de l'etat de
maturite des roches a kerogene dans un diagramme
1H-THax, en relation avec les lignes d'iso
reflectance de la vitrinite (Inedit).
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STADES DYEVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE

Stades Zones TMax TMax Rock Eval rc:
Cr is talf inite

de Maturation de Genese Ro ("' ) CAl ( C)

Typelll Type I Type II Type l]l de I' IlliteOrganique dHC

DIA- Methane
Zone Immature

GENESE Biogenique

i- 1 425

I-- Ll05 ~ 430 V DIAGENESE
435

i-
440 435

I- ~

Huile - 1.5
CATA- - ~ Zone a Huil e

-1.0 2 445

445 I 455 I 465GENESE
-
'--

1.3 ~~ 465
I ,

Gaz Humide
::

3 Zone a Gaz Humide;: ... ?I" ? .. " 535
i- 20~ 535 ... . .......

META- l--

rtwvWf
4Gaz Sec

r-3.0 625
Zonea Gaz Sec

GENESE ANCHI- META-
l- ~ 6554.0 5 655 ..... ..... - .

- MORPHISME
-5.0

---

MfWMETA- Destruction 6-
des -

MORPHISME Gisements I-

METAMORPHISME-
--10

ro '" ;;; 0>co -e Q)

"" 0> r-, .... ;;;
~ ~ "" ~

~ "" 0> .~

~ . 0tr s s o t & Welte. 1984 Espitalle.1986 .... E "" ex:Q)o> OJ OJ <:'
Q) 0> <: ;;; >- 01;;; ~

D. :0 - ~ Q) -~ UD. '" OJ - ~ Q) "" u.UJ -' a. :.:: :.:: >-

Fig. 11.6 - Principaux stades d'~volution de la mati~re organique s~dimentaire et principaux indicateurs du degr~

d'alteretion thermique: Reflectance de la vitrinite Ro : Indices de Coloration des Conodontes CAl, Ienpera
ture THax de la pyrolyse de roches ak~ro9~ne de type III. Niveaux de maturation organique des diff~rents

types de k~rog~ne en fonction du paraaetre TMax et en relation avec la reflectance de la vitrinite et
Crista)] inite de l ' ill ite.
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ANALYSEUR ROCK EVAL II

---MODULE

r-----!-ROCK EVAL-----....,

FlO

Fig. 11.7 - Schema de l'appareil1age Rock Eval II
avec 1e modul e pour 1e dosage du carbone
organique total (d'apres Espitalie & al.,
1985a) .

It. FOUR ,. P'I'ROL.TS(

U V 502

DETEC

TEU~

ROCK EVAL - CO 2 - CO ROCK EVAL - 50 2

PO~P[

:~

Fig. IJ.8 - Schema de l'appareillage Rock Eval I
pour l'analyse en continu du CO: et du CO
des gaz de pyrolyse ld'apr~s Lep1at &a1.,
1983) .
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Fig. 11.9 - Schema de l'appareillage Rock Eva1 1
pour l'ana1yse en continu des composes
souf res des gaz de pyrolyse, t ranstoraes
en SO. dans 1e detecteur FJ[I ld'apres
Madec & Espitalie, 1985).



PYRO-CHROMATOGRAPHE EN PHASE GAZEUSE

N2"9 --..rr----...

~~---".-:-~~

Trace 52
GIObale

51
,

h
FlO

10

7

6

51~ Chromatogramme de
lex t rait thermique

82 k Pyro- chromatogramme

du k e r oo e n e
FlO FlO

10 10

Fig. 11.10 - Schema de princ ipe de l' apparei 11 age de pyro-chromatographi e en phase gazeuse. 1- Regu1ateur de
pression; 2- Diviseurj 3- Porte echanti110n; 4- Four de pyrolyse a temperature programmeej 5- Micro-vanne;
6- Diviseurs; 7- Lignes de transfert chauffees: 8- Piege a azote 1iquide: 9- Entree du gaz ver teur;
10- Detecteurs FID (d'apres Solli & al., 1984).
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APPAREILLAGE POUR LA CHROMATOGRAPHIE MPLC
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BACY.rLUSH

vers
re:ractO",Etre

Colonne
Li Ch r opr e p 81 60

I
I,

precolonnes

VA NNE

D'INJECTION

Panneau en strati fie

Fig. 11.11 - Schema de 1'apparei11age pour 1a chromatographie 1iquide de moyenne pression MPLC.

SEPARATION DES PRINCIPAUX COMPOSES ORGANIQUES

KEROGENE &
(M a Insolublel

MATRICE MINERALE

AROMATIQUES

IROCHE BRUTE I
I

...-----Eatrlc1Ion au SOI''lIIe-l ---....,
drctorcme t ha ne r-----.l...- ....,

Fig. 11.12 - Protocole analyt icue pour 1a separation et 1'iso1ation des constituants organiques des roches a
kerogene pa~ ~PLC.

- 8 -



FIGURES & TABLEAUX

CHAPITRE III



FIGURES & TABLEAUX du CHAPITRE III

Figures & Tableaux du § 111.1 •••••••••••••••••••• , 10

Figures & Tableaux du § 111.2 ••••••••••••••••••••••12

Figures & Tableaux du § 111.3 ••••••••••••••••••••••27

Figures & Tableaux du § 111.4 ••••••••••••••••••••••35

-+000+-

- 9 -



PYRO-CHROMATOGRAMMES DE L 9ECHANTILLON AAB 2487

a

b

C15a
I

D

C \ E IG

\ I

/c7e+ a

1-10
I Bz

...... MPX

c20a
I

I c25a

I I

Fig. III.l.1 - Analyse de l'echantillon AAB 2487 (Miocene d'Angola) par pyro-chromatographie en phase gazeuse
(To: Toluene; 8z: Benzene, HPX: Meta+Para Xylene, eX: Hydrocarbures a Xatomes de carbone, a: alcane, e:
alcene) .
a: Chromatogramme du pic 51 de la roche brute (hydrocarbures libres extraits thermiquement).
b: Pyro-chro~atogramme du pic 52 de la roche extraite (hydrocarbures du pyrolysat du kerogene).
c: Chromatogramme du pic 51 du bitume (hydroearbures libres, extraits therm;quement).
d: Pyro-ehromatogramme du pic 52 du bitume (hydrocarbures libres, non extractibles thermiquemert et

pyrolysat des resines &asphaltenes).
e: Pyro-chromatogramme des pies 51 et 52 du bitume, analyses dans la meme eolonne (distribution complete

des hydrocarbures libres ou adsorbes du bitume).
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PYRO-CHROMATOGRAMMES DE L'ECHANTILLON AAB 2487 (suite)
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PRINCIPE DE LA PYROLYSE COMPARATIVE

a: Courbe de la roche brute b: Courbe de la roche extraite

%HC/t r %HC/tr

4- 4-

I

495

S2

I

375

2-

I

495

S2

I

375

Sl

2-

%HC/t r
c: Courbe du bitume

4-

2-

roc
,

375

Bitume
o-U.I,--------,----------,,--:"'-------,---~

255
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d: Courbes de pyrolyse comparative

%HC/tr e: Courbe des Resines & Asphaltenes

4-

%HC/tr

4-

roc
I

375

2-

o_L..

1

"-- ..:.- ..

TOC 255
I

375

81

2-

o-u-1------,---'-------300.::"""---~..
255

Fig. 111.2.1 - Principe de construction d'une courbe de pyrolyse comparative, lllustr~ par l'fichantillon AAB 2487
du Mjoc~ne d'Angola.
a: Courbe de pyrolyse de la roche brute~

b: Courbe de pyrolyse de la roche extralte au dlchloro~ethane.

c: Courbe de pyrolyse du bltume obtenue par dlfffirence entre les courbes (a) et (b).
d: Courbes de pyrolyse comparative avec la subdivision en fractions 51,51', 52' et 52.
e: Courbe de pyrolyse des rfisines &asphalt~nes (fraction 52' lsolee).
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COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE D'ECHANTILLONS OXYDES

a b
mg He/'c mg HC/'e

6 6

560

16%C Org.
oxyde

240

::
'.
"::

4

2

560 T"C

0% C Org.
oxyde

82

400

2

4

0 0
240 400 560 T" 240 400 560 T"C

C d
mg HC/'c

., ms H C/'c

.. . .
6 6

'.'.
53%C Org. '. 79% C Org.

4 oxyde 4
oxyde

..

2 2

Fig. II I. 2.2 - Courbes de pyrolyse comparative d'echant il loos oxydes au KMnD~, de la roche a kerogene AAF 3126
(Cretace du Bas Zairel,



COURBE DE PYROLYSE COMPARATIVE DES ASPHALTENES

a
mgHC/"c

6

4

b
EXTRACTION au mgHC/'c PR ECIPITATION au

n-hexane
2d ich to r orn e t h a n e

400240
o ....L.+--.,..---"""T""-~--.--5.....6-0~C

2

Fig. 111.2.3 - Courbe de pyrolyse comparative des asphaltenes obtenue par difference entre les courbes compara
tives du bitume extrait du dichloro~ethane et du bitume extrait au n-hexane (AAF 3126).
a: Courbes comparatives du bitume extrait au dichloromethane et au n-hexane.
b: Courbe comparative des asphaltenes.
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COMPOSITION DES FRACTIONS Sl, Sl', S2' ET S2

MATIERE ORGANIQUE

INSOLUBLE

EXTRAIT AU

CHLOROFORME

MATIERE ORGANIQUE

EXTRACTIBLE

.
KEROGENE

HYDROCARBURES RESINES +

C'3 - C.O ASPHALTENES

HYDROCARBURES RESINES +

C, - C.O ASPHALTENES

C'O C20 C30:
1",,1' 'I 'I 'I' .. I .. ",

Vaporisation

81 52 B
00: .

'00 • .,•.. " , ' .... , .... Sep ar tron observee (Pyro - c hr oma t oqr a o tue r

~ ----"-~r-....-------.-:""":-'-,,,----,;---"---';:- Sepa rat Ion the rm IQue S1- S 2

TEMPERATURE

D EBULLITION

DES n- ALCANES
(hdbk chem phys.l

300

200

o
o

000

o
o

o
o

o
100 •

o

C, ClO C20 C30
No rnbr e de Carbones

:

81 81' 82'
HC: C,-C±24 C!25-C4D RES +ASPH

ethane 82 IS4
KEROGENE

PYROLYSE COMPARATIVE

Fraction soluble au (BITUME)
Dlchloromethane

Fraction insoluble au dichlorom

Fig. 111,2,4 - Relations entre les principales classes de matiire organique des roches ~ k€rogine et la composi
tion des fractions 51, 51', 52' et 52 des courbes de pyrolyse Rock Eval (sethode classique: Esp italie &
al., 1985b et methode comparative). Les temperatures d'€bullition des n-alcanes proviennent du "Handboo~

of chemistry and physics" (Weast, 1973).
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FRACTIONS ORGANIQUES EN PYROLYSE ROCK EVAL (SYNTHESE)

METHODE CLA55IQUE METHODE COMPARATIVE

Analyse Roche Brute Analyse Roche Brute
uniquement + Roche Extraite

KEROGENE
52 M.D. insoluble dans le

dichloromethane (chloroforme)
KEROGENE---

RESINES 3 ASPHAL T(IfES
52 : M.D. Pyrolysable 52' M.D.

soluble 8 pyrolysable BITUHE

HYDROCAR8URES LOURDl M.D.
51' C20 - C35 (C~o)

Non thermovaporisables so1ub1e dans 1e

; BITUHE : HYDROCARBURES LEGERS dichloromHhane
51 M.D. 51 (el ) Cll - C2 5 (chloroforme)

, Thermovaporisable Thermovaporisables
=:::-...:::=::

Tab1. 111.2.1 - Relations entre 1es definitions associees a 1a pyrolyse Rock Eva1 en methode c1assique et en methode
comparative (M.D. = Mati~re Organique). Pour la m~thode c1assique: thermovaporisation a 300"C (3mn) et pyrolyse
de 300 a 600"C (25"C/mn). Pour 1a methode comparative: thermovaporisation de 250 a 300-360"C (25"C/mn) et
pyrolyse de 300-360 a 600"C (25"C/mn).
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CORRELATIONS AVEC L'EXTRAIT AU DICHLOROMETHANE
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Fig. III .2.5 - Correlations entre les teneurs en bitume analyses par pyrolyse comparative et les teneurs en
bitume extrait au dichloro~ethane, pour des echantillons de diverses provenances (donnees: annexes 111.2),
La droite de correlation lineaire est tracee pour les donnees des roches ~ kerog~ne uniquement.
a: Correlation entre les fractions 51 (hydrocarbures libres legers) et les teneurs en extrait.
b: Correlation entre I 'ensemble des fractions du bitume (Sl~Sll+S2') et les teneurs en extrait (correla

tion pour les points dont les teneurs en extrait sont inferieures ~ 20 mg/g roche (GRS = donnees des
echantillons de Green River Shale).
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CORRELATIONS AVEC LES FRACTIONS MPLC DU BITUME
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Fig, 111,2,6 - Correlations entre les teneurs en fractions du bltume determinees par pyrolyse comparative et les
teneurs en hydrocarbures et resines &asphaltenes obtenues par chromatographie MPLC, pour des echantil10ns
de diverses provenances
a: Correlation 51
b: Correlation 51+51'
c: Correlation 52'

(donnees: annexe 111.1).
- (satures + aromatiques).

(satures + aromatiques),
(resines + asphaltenes),
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REPRODUCTIBILITE DES PARAMETRES ROCK EVAL

ANALYSE ROCK EVAL CLASSIQUE

I Cycle I : Cycle II j Dembicki
I AAB 0505 : REF 1913' (1984)
i

VALEUR
DES

::,~_~ ECARTS TYPES
(s%)

i --=~;T '
I Roche brute
I Roche extraite
! Resines &asphaltenes
i

I Te.perature TKax
I Roche brute
I Roche extraite

Resines &asphaltenes

II/dice d'Hydrogene IH
Roche brute
Roche extraite
Resines &asphaltenes

II/dice d'Oxygene 10
Roche brute

2.32

0.02 0.52

4.01

27.01

2.5-4.1

0.47-3.01

5

1

0.73
1.11

16.94

0.4
3.5

1.7
29.6

8.1

0.99
2.27

28.04

0.1
0.6

4.7
31.0

4.5

1.25
1.73
6.40

0.2
2.3

3.5
12.8

36.0

2.29
2.44

69.44

0.2
6.3

2.8
18.2

Teneurs en He et ~
! Sl (HC 1egers) 21.65
I Sl' (HC lourds)
I S2'(HC des res+asph)
j S2 (HC du kerogene) 5.78
! S3 (C02 du kerogene)
r-----
! Teneurs en Bitu6e
I Pyrolyse comparati;e
! Extrait dichlorometh.
f ~

15.45

4.32
27.22

14-99

12-141 8
10

7.66
19.12
37.01
2.32

25.66
2.85

2.86
8.79
7.29
3.24

3.16
2.37

2.45
5.16
7.24
2.58

1.88
3.78

2.79
43.91
14.05
1.95 .

5.82
2.79

: :

! Indices de product ion I
I IKB (kero --) bituse) I 22.66 2.90 1.26 3.91
I IKA (kero --) res-as) I 34.64 7.89 7.28 16.94
I IAH (res-asph --) He) I 19.65 1.97 1.58 6.82
I IQH (qualite d'huile) i 6.92 2.84 1.27 6.49
I IP (Indice Petrolier) I 33.32 13.45 9.80 1.72 1.71 0
I Bitmen ratio 25.10 2.50 1.70 6.20
~ .. ..

~ --------.----,- -----------"

I ~O'lennesJ (Nmbre=) i (11) (17-52) (6) (6) (6) (6)
I COT roche extraite (%); 2.80 2.09 2.94 2.18 1.34 11.27
I COT res. & asph. (%) 0.02 0.19 0.47 0.47
i Sl (mg HC/g roche) 0.58 0.43 2.16 10.18 6.51
I Sl' (mg HC/g roche) 0.19 0.82 2.15 1.17
I S2' (mg HC/g roche) 1.12 1.33 3.09 5.12
I S2 (mg HC/g roche) 8.60 6.92 8.75 4.76 7.77 81.15
I Bitume (mg/g roche) 0.17 0.58 2.91 5.68 16.37 12.81
~ IKB (Sl+Sl'+S2')!Totall 0.23 0.43 0.66 0.14
~"=~"=":;;'=-=--===- __.:::;;:';'==-'_ :; ._-=-=-..:.=:.=:...:..=-==---=--==-:....:..:..:.==:.:.:=.-==:::-.=:._i_.-=--===:..:._._--::=:::.=.==::=-:::::::=::.=::.:...-===_==.-=--=-===::::::-.:_-:=-..:=.:._}

Tabl. 111.2.2 - Reproductibilite des parametres Rock Eval de la methode classique, et de la methode comparative. Les
donnees d€taill€es pour chaque echantillon sont reprises aux annexes 111.3 (N~bre = nombre de r€sultatsl.
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SONDAGE, AAB: RESULTATS DE PYROLYSE COMPARATIVE

rAA8 mg HC/g roche %HC/Total HC roche brute INDICE5 de PRODUCTION
I Prof.
! (Ill) S2 S2' 51 1 Sl S2 S2' Sl' Sl IKB IKA IAH IQH IP BiLR.

I 505 9.00 0.19 0 0.04 97.51 2.06 0 0.43 0.03 0.02 0.02 1.00 0 77.19
! 801 10.58 2.34 0.14 0.17 79.97 17.69 1.06 1.28 0.20 0.18 0.12 0.55 0.01 92.01
I 802 10.52 2.08 0.45 0.20 79.40 15.70 '3;40 1.51 0.21 0.17 0.24 0.31 0.02 72.22
1 1073 10.29 2.17 0 0.06 82.19 17.33 0 0.48 0.18 0.17 0.03 1.00 0 62.99

1075 8.34 1.48 0.10 0.19 82.49 14.64 0.99 1.88 0.18 0.15 0.16 0.66 0.02 56.55
1401 13.85 1.40 0.22 0.53 96.56 8.75 1.38 3.31 0.13 0.09 0.35 0.71 0.03 70.26
1402 11.51 1.76 0.59 0.25 81.52 12.46 4.18 1.84 0.18 0.13 0.33 0.31 0.02 77.68
1692 8.75 0.81 0.26 0.15 87.76 8.12 2.61 1.50 0.12 0.08 0.34 0.36 0.02 48.03
1811 8.26 1.59 0.68 1.13 70.84 13.64 5.83 9.69 0.29 0.16 0.53 0.62 0.10 132.81
1815 7.28 0.94 0.73 0.49 77.12 9.96 7.73 5.19 0.23 0.11 0.56 0.40 0.05 86.75
2143 5.00 1.52 0.46 0.76 64.60 19.64 5.94 9.82 0.35 0.23 0.45 0.62 0.10 124.55
2144 5.33 1.71 0.52 0.66 64.84 20.80 6.33 8.03 0.35 0.24 0.41 0.56 0.08 119.92
2483 5.32 2.07 0.84 1.62 54.01 21.02 8.53 16.45 0.46 0.28 0.54 0.66 0.16 158.39

,2487 4.57 2.11 0.97 1.77 48.51 22.40 10.00 18.79 0.51 0.32 0.56 0.65 0.19 175.72
2771 0.73 0.04 0.03 0.35 63.48 3.48 2.61 30.43 0.37 0.05 0.90 0.92 0.30 85.71

TMax (OC) : IH (mg HC/g Corg.) : 10 (mg CO2/g Corg.) _
: ~

rAA8, COT (%)
~ Prof.;.-'-----;---------'c---------;------~
i (m) i Rb r Rex Re+As

;===

-,===,=--=~~-===-=,=-===

505 2.63
801 2.88
802 3.78

1073 3.54
1075 3.13
1401 3.06
1402 3.36

I 1692 2.54
! 1811 . 2.56
~ 1815 ; 2.49
! 2143 2.20
j 2144 . 2.41
\ 2483 ' 2,86
! 2487 , 2.76
1 2771 : 0.49
'- -- -- ..--- _. -

2.82
2.94
3.55
3.33
3.19
2.85
3.25
2.54
2.22
2.22
1.86
2.08
2.53
2.29
0.49

423
425

0.175 425
0.205 425

425
0.147 426
0.039 426

430
0.188 • 432
0.168 ; 434
0.238 i 436
0.231 ' 438
0.123 : 442
0.240 ; 439

, 455

423
425 430
425 420
425 435
425 420
426 440
429
430 425
432 435
434 430
436 435
438 435
442
439 440
455 465

319
360
296 (1186)
309 (1059)
261
486 952
354
344
372 846
328 561
269 640
256 741
210
199 880
149

68
91
63
53
51
27
50
35
38
43
25
34
34
19

Tab1. II1.2.3 - Resultats des analyses Rock Eva1 des echant ill ons du sandage AAB dans 1e Miocene d'Ango1a, en pyrolyse
comparative.
E~CTIQ~5 S2: kerogene, Sl: resines & asphaltenes, Si': hydrocarbures lourds, Sl: hydrocarbures legers.
INDICE5 DE PRODUCTlO_N IK8: Kerogene --> Bituffie (51+51'+52')/(51+51'+52'+52), IKA: kerogene --> resines
asphaltsnes 52'/(52'+52), IAH: resines & asphaltsnes --> hydrocarbures (51+51')/(51+51'+52'), IOH: qual ite de
l'huile 51/(51+51'), IP: 51/(51+51'+52'+52), eu.e.. bitumen ratio (51+51'+52')/COT.
Rb r " roche brute, R~~ c__ roche extraite (kerogene uniquementl, Re+As ~ resines +asphaltenes.
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SONDAGE AAB: COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE
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Fi9. III. 2.7 - Courbes de pyrolyse comparat ive d'echant i11 ons du so~dage AAB (M iocene dI r~n901a), pl"l~l eves entre
801 et 2771 mde profondeur. Limite Zone Immature - Zone i Huile: 1900-2000 m; 2771 m= zone de formation
principale d'huile.



SONDAGE AAB: EVOLUTION DES TENEURS
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kerog~ne, dans les echantillons du sondage AAB (Mioc~ne d'Angola).
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SONDAGE AAB: EVOLUTION DES INDICES DE PRODUCTION
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Fig, 111.2.9 - Evolution avec la profondeur des indices de production determines en pyrolyse comparative, dans
les echantillons du son~age AAB (Miocene d'Angolal,
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SONDAGE AAB: EVOLUTI ON DES TEMPERATURES THax

o

Fig. III.2,lO - Evolution de la tempera
ture ,/fax du pic 52 (kerogene) et
du pic 52' (resines & asphsltenes)
avec la profondeur, dans les echan
tillons du sondage AAB (Miocene
d'Angola) .
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Fig, 11I.2.11 - Caracterisation du bituse
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(donnees: annexe 111,2) .
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COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE DE DIVERS ECHANTILLONS

a HC

C HC

51'

I
360

52

b HC

LL-----;---t...=;..-----:~~~=~~,I... T"c
600

d HC

I
600 T"C

51

I
255
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Fig. 111.2.12 - Courbes de pyrolyse comparative de differentes roches a kerogene et roches reservoirs.
a: AAF 3128; roche mere en cours de production et dont le bitume a ete expuls€
b: AAF 3126; roche mere en cours de production et dont le bitume est reste en place.
c: AAC 0649; roche a kerogene immature contenant une forte propot-tion d'huile migree.
d: AKA 1162; roche reservoir ne contenant que de l'huile migree.
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SONDAGE AAB: DONNEES GEOCHIMIQUES POUR LA MATIERE MINERALE

. ~
Prof. : Ro Carbo Arg, COT ! 5 (% ponders1) Fe (% pondera1) ! Fe52

I (m) % % % % Total Org. 5ulf . Total Carbo Oxy. Sulf • sn. j %
i ,

801 0.32 17 38 3.50 1.76 1.05 0.71 2.43 0.11 0.42 0.64 1.26

I

1.35

I

1075 0.37 9 35 3.53 1.48 0.77 0.71 3.08 0.96 0,47 0.63 1.02 1.34
1401 1 0.38 22 24 3.16 1.41 0.75 0.66 2.40 0.48 0.45 0.59 0.88 1.25
1811

i
0.39 10 26 2.53 1.50 0.84 0.66 2.60 0.96 0.16 0.59 0.89 1.25

2143 18 28 2.20 1.40 0.74 0.66 3.50 1.76 0.15 0.57 1.02 1.23
2487 0.51 15 24 2.88 1.50 0.69 0.81 2.84 1.22 0.09 0.72 0.81 1.53

Tabl. III.3.1 - Donnees geochimiques sur la matiere organique et la matrice minerale des echantillons du Miocene
d'Ango1a (sondage MB). Reflectance de 1a vitrinite Ro et teneur en carbonates ter», argiles Arg, carbone
organique total COT, soufre total Set fer total Fe. La repartition du soufre et du fer dans 1es differentes
classes de composes (mat iere organi que, sulfures, carbonates, oxydes, si1icate) a He obtenue par extract ion
chimique selective sequentie11e.

SONDAGE AAB: DONNEES GEOCHIMIQUES SUR LA MATIERE ORGANIQUE

502 mg/g rocheCO mg/g roche
. .

. Rbr Rbr· Rbr R,r, Rbr R,r Rbr Rbr Rbr R,r
: ->390°C ->450°C : ->390°C ->450°C : ->450°C Pyrite. ->390°C ->450°C

COT (%) : IH TMax: CO 2 mg/g roche

. .
:----;-~~::=..:.::...-....=..:...=.~==::::::::..--.::::.._:_-:=:..=.::..-..:..:....=.:.:::--..:-=.-=:;-.:.==.:.:;::=.~.-=::-==-.::;""-=:.-..:="=-.===-=-..=-~::-=.-.-=-=====.:....-=-.-=:"

1 Prof.'

! (m) :

I 505' 2.82
I 801 . 2,88
i 1075 . 3,13
; 1401 : 3,06
! 1811 : 2.56
; 2143 . 2,20
\ 2487 : 2.76

2,93 ' 319
3,67 360
3,64 ' 261
3,99 ' 486
3,13 ' 372
2.69 ' 269
3.22 : 199

423 :
425 '
425 :
429 '
432 :
436 :
439

9,01 1.98 319 68
5.95 3.34 0,54 0.68 0.140 0.008 : 207 91
3,50 1.86 0.170 0.060 ' 112 51
3.42 1.08 0,14 0,11 0.160 112 27
2,08 1.14 0.17 0.16 0.058 0.024 . 81 38
3,31 0,67 150 25
2.57 0,60 0,04 0,10 0.026 0.034 ' 93 19

Isbl , 111.3,2 - Donnees geochimiques des analyses Rock Eval pour les echant illons du Miocene d'Angola (sondace AAS),
Rb , . : roche brute (non decarbonatee): Rt , . : roche traitee (decarbonatee). COT: Carbone Organique Total (~); /H:
Indice d'Hydrogene (mg HUg Corg.); THax: temperature au sommet du pic 52 (0C); /0: lndice d'Oxygene (mg COjs
Corg,), Les parametres COT, IH, TMAX et IOR!>r proviennent d'analyses selon la methode Rock Eval class icue.
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SONDAGE AAB: DIAGRAMME IH-TMax
IH

1000 rsoc ne uec ranc e
de la Vltrlnlle

/
800 I

I

'"
I

(; I
o r ~p /
0 e a ,

<, ....... ,
o 600I

0
,

E I
I

UJ Iz 010UJ M ,oce I ,()C)
d'A ne I , '"0 400 ng O f..... ,,, I /a:

0 I
>- I,·r I
"0 ., '~

• •I .,
200

, ' ,
I

/.,
I

/ '-".TYPE m /

I
,

I
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SONDAGE AAB: COURBES DE PYROLYSE DU CO 2 , CO ET S02
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PYROLYSE DE CARBONATES & ROCHES CARBONATEES

Echantillon mineral

f'======

!
~

I

mg / 9 roche

; COz CO! SOz Pyrite I
I ->390°C ->450·C ->390·C ->450°C! 460-560·C I

I Craie Cap Blanc Nez (Cretace) 1.18 0.270
l Calcaire Charleville (Jurassi.) 0.46 0.005
I Marbre Vosges (metamorphique) 0.16 0.013
I Calcaire Belgique (Givetien) 0.14 0.099
I Calcite pure (rhomboedrique) 0.01 0.02 0.103 0.66
I Pyrite de Toscane 0.00 0.00 0.000 0.00
l Calcite - Pyrite (95/5) 0.08 0.58 0.014
I Siderite pure (Massif Central) 11.47 151.6 0.080 2.40
•

Tabl. II!.3,3 - Quantites de COz, CO et SOz detecte lors de 1'analyse de differents echantillons nineraux, de 240 a
390°C, de 240 a 450·C ou de 460 a 560°C.

560390
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Siderite ''\I .. \ CraieI .
I

J I

I \

f I

I \
Cal caire

f '\
I, I M arbre

\ I, I

\ I Calcite

I(
",.-

Blanc

240

Fig, II!.3,4 - Courbes de pyrolyse du COz de carbonates et de roches carbonat ees , en comparaison avec 1a courbe
du COz de 1a roche brute AAB 801.
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PYROLYSE DE MELANGES CALCITE - PVRITE

a

240

10%

5 0,'
'0

2%

b

240

.-.-

520'

i'
I

I
I

pure

Fig. 111.3.5 - Courbes de pyrolyse de m~langes calcite - pyrite
a: Courbes COz-SOz du m~lange calcite - pyrite (98/2), en cosparaison avec les courbes du COz de la
calcite pure et de la pyrite pure.
b: Courbes COz de melanges calcite - pyrite a teneur croissante en pyrite (O.S-lOi).
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COURBES DE PYROLYSE DE L'ECHANTILLON AAB 1075
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I
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C\J o 0 b 490
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Fig. 111.3.6 - Courbes de pyrolyse de la roche extralte (non d~carbonat~e) AAB 1075 (Mloc~ne d'Angola),
a: Comparaison avec les courbes CO 2 de la sid~rlte et du m~lange calcite - pyrite (98-2),
b: Courbes du COz, 502 et HC (Hydrocarbures).

- 3~ -



ANOMALIES DE LWINDICE DWOXYGENE: DIAGRAMMES IH-IO

a: Roches Extraites
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Fig. II1.3. 7 - Etude d'une serie de roches a kerogene dans un diagramme IH-IO (donnees: annexe III.2).
a: Roches extraitcs (non decarbonatees), analysees selon la methode classique, avec piegeage du CO 2

jusque 390·C.
b: Roches extraites &traitees (decarbonatees), analysees selon la nouvelle methode, avec piegeage du CO 2

jusque 450·C.
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a

DIAGRAMMES % CARBONATES - L1 IO
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Fig. III.3.8 - Differences .,j 10 entre les valeurs de 1'Indice d'Oxygene des roches extraites (non
decarbonatees) et des roches traitees (decarbonatees). en fonction de la teneur en carbonates (donnees:
annexe 111.2).
a: Roches ~ kerogene de type I et IIa mature (pauvres en composes 0 et 5).
b: Roches ~ kerogene de type Ila immature, lIb et III (riches en composes 0 et 5).
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ABAQUES POUR LA DETERMINATION DES INDICES IT ET IH

a IH

1000 Types Indice de Type IT

200

• Ro · ' 3'"

IH

b 1.ooo
Types tndice de rnatur ite 1M 420 440 460 480 TC

T M.p. { Cl

I 800

u
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E

""
600

z
w

0
c
c
>

w 111.4.1 - Abaques pour 1a determination du type et
',! lIb de l'etat d'evo1ution des roches a kerogene dansc 400

1e diagramme IH-THax (R o = Refl ectance de 1a
Vitrinite),
a: Determination de l'1ndice de Type l~

b: Determination de l'Indice de ~aturite IN.
200

m
4 7

a
40\) 01:-'(1 440 460 480 TC
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DEFINITION DE L'INDICE DE TYPE IT

9

TYPE
de ORIGINE REFERENCES ETUDIEES IT (Indice de Type)

KEROGENE

I Lacustre -Green River Shale
I (algaire) -Cretace du Bas 1.0

I I Zalre et d'Angola

IMarine I-Killeridgien

I IIa (planctonique) -Toarcien 2.0
-Cretace d'An ola

Isupeneurs) I-Charbons

I I M' ( . I-'i,,'" d'Ang,"I ixte lanne-

I IIb terrestre) (sondage MB) 2.5

ITerrestre (de- I -M.O. Disseminee
I

III bris de vegetaux I -Lignites 3.0. ,

IV
ITerrestre (de- I -M. O. tres evoMe
! bris de vegetaux I'
I •. ): superleurs !
• I

4.0

Tabl. III.4.1 " Relations entre l'Indice de Type IT et les principaux types de -Iatiere organique def inis par Tissot &

al. (1974); Tissot &Welte (1984) et Mukhopadhyay &al., (1985).

DEFINITION DE L'INDICE DE MATURITE IN

REFLECTANCE
VITRINITE

Ro (%)

Indice TMax
Pic S2

COC)

I ETAPES i
! de I 1M
, HAlURAn ON I

II! PRODUC-I STADES I

lION 1- d' I
I d'HC i EVOLUTION I

Zone

Mature

Isaature

i
;

ZoneI !
t-- 0.32 -+-- 420 - 425 _i
I
i
II 0.7 (typo Il

I
! 0.5 (typo II)

i
i

~ 1.0 --'-- 450 - 455
!
! I
i I
j i

'-- 1.3 ----- 460 - 465 _1
I
I
i
I

i

I Zone
I post
I sature

!

GENESE

labl. 111.4.2 - Relations entre l'lndice de Maturite IN, les principaux indices de aaturat ion et les principales etapes
de laturation de la matiere organique definies par Tissot et Welte (1984),
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PRINCIPE DU CALCUL DES INDICES D'HYDROGENE IHo et IH%

IH

/ Ro·1.3°io
/

/ 1M· 45

Profondeur (p)

IH p = 400 (Tmax p . 44 2 )

I
1Ho=600
I

IH%=66 (IHp x 100)/IHo

I Ro·1.0%
1M· 3.5

/R o=0.5%
/ 1M =2.5

I

I

/
I

{

I

I

"R o·0.32%
I 1M ·1.5

"

,
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<, ,1
<,
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\ .
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\

\
\
I
\
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1

I

I
I
I

I
I

I T=2.5

IT=3

IIM·0.5%
I

I
I T=1/

I
/

I
I

I
(

(

I
I

I
I

I
I

1000

200

OJ 800
.....
o
o
OJ
<,

o
I
OJ

E

w
Z 600
W
CJ
o
a:
o
>-
I
"0

W
o 400

o
Z

I IIT=4 / I
I I

0
400 420 440 460 480 TOC

T Max rc: ~

Fig. III.4.2 - Principe de 1'estimation de 1'Indice d'Hydrocene initial IH" et de la valeur de 1m, a partir des
va1eurs de IHp et de THaxp dI une roche a kerogene enfoui e a 1a profondeur p (R o = Ret1 ectance de 1a
Vitrinite).
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PRINCIPE DU CALCUL DE L'INDICE DE PRODUCTION ESTIMEE IPE
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Fig. III.U - Evolution relative des teneurs en Carbone Organique residue] COT, du potentie1 petrol ier resioue]
S2 et de 1'lndice d'Hydrocene residuel IH, avec 1a maturation thermique artificie11e de roches a ~erogene

de type I (Cretace d'Angola), de type lIa (loarcien du bassin de Paris) et de type lIb (Miocene d'Ango1a),
Les echant i 11 ons init ia1ement immatures ont ete vi ei11 is au Rock Eva1, par pyro1yse seche (donnees: annexe
m.».
a: Relations entre les va1eurs relatives de COT residue1 et de 52 residuel ,
b: Relations entre 1es va1eurs relatives de IH residuel et de S2 residuel ,
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PRINCIPE D'UTILISATION DES INDICES IKB, IPE ET I#A

ROCHE MERE
POTENTIELLE

ROCHE MERE
en PRODUCTION

SITUATION
FINALE

INDICES

BITUME

ACCUMULE

HUILE

DANS RESERVOIR

'KB .Pro duc t to n Obs e r v e e

IPE : Production Estimee

IMAG: Accumulation

IMAG : Drainage

IMA@: Absence de Migration

~ ","M' /'-------'
o ~0

~~ ~

-~--------~~--------
1-11"'0 \v-.~ 0 I

~I ~ BITUME
c: ~ __B_1T""Ur-M_E_ I M A Q

10
_ ~

'c- /" • . ~ ~ ...."jI' RESTE EN PLACE

~
\~ ~ I,. -:

~ '''''0'''-
.> ~

/// I
---------~ DANS ROCHE MERE

I
I

Maturation

I
I

>~
I
I

Maturat ion

Relations avec

Sys t erne s voisins

par Migration

Fig. 111.4.4 - Schema de principe de l'utilisation des indices KB (proportion de bitume par rapport a la matiere
organique totale), IPE (production estinee) et INA (proportion de bitume migrel, pour qualifier les
phenomenes de drainage et d'accumulation. IMA = ( IKB - IPEl
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CORRESPONDANCE ENTRE LES INDICES DE PRODUCTION ESTIMEE IPE
ET DE MATURITE IN

INDICE DE INDICE DE PRODUCTION ESTIMEE IPE
MATURITE

1M Type I Type Ila Type IIb Type III !
0.5 0 0 0 0
0.7 0.11 0.10 0.02
0.9 0.13 0.16 0.03 0.05
1.1 O.1B 0.21 0.27 O.OB
0.3 0.22 0.29 0.10 0.12
~1 0.26 0.33 0.15 0.15
1.7 0.30 0.3B 0.19 O.1B
1.9 0.32 0.42 0.20
2.1 0.35 0.44 0.25 0.22
2.3 0.39 0.46 0.30 0.24
2.5 0.45 0.50 0.35
2.6 0.51 0.53 0.40 0.27
2.7 0.56 0.5B 0.42 0.2B
2.B 0.60 0.60 0.47 0.30
2.9 0.65 0.67 0.51 0.31
3.0 0.67 0.69 0.55 0.32
3.1 0.71 0.72 0.59 0.34
3.2 0.73 0.76 0.64 0.36
3.3 0.76 0.B1 0.71 O.3B
3.4 0.79 0.B2 0.75 0.40
3.5 0.81 0.85 0.72
3.7 0.B4 0.92 0.79 0.43
3.9 0.B9 0.97 0.B2 0.45
4.1 0.93 0.9B 0.B3 0.46
4.3 0.96 0.99 0.B5 0.47
4.5 0.97 0.999 0.B6 0.48
4.6 0.99 O.BB 0.50
4.75 0.54

Tabl. III.4.3 - Correspondance entre les valeurs de 1'Indice de Production Estimee IPf et l'lndice de Maturite IN, pour
les principaux types de kerogene: type I (11=1.0), type Ila (IT=2.0), type lIb (11=2.5) et type III (IT=3.0) (IT:
Indite de Type). . '
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SONDAGE AAB: ESTIMATION DE LA PRODUCTION - MIGRATION

DONNEES ET INDICES i ESTIMATION THEORIQUE de la PRODUCTION et MIGRATION du PETROLE
Prof. calcules en

pyrolyse comparative ·Nouvelle methode (1) i Methode (2) Methode (3)

AAB IH TMax I IT 1M IKB IHo IH% IPE IMA i IH o Taux IMA IHo Taux IMA
i

0505 319 423 2.6 1.5 0.03 i 371 86 0.15 -0.12 371 0.19 -0.16 377 0.21 -0.18
0802 296 425 2.6 1.5 0.21 : 353 84 0.18 +0.03 353 0.21 0.00 377 0.29 -0.08
1073 309 425 2.6 1.5 0.18 i 368 84 0.18 0.00 368 0.22 -0.04 377 0.24 -0.06
1075 263 425 2.7 1.5 0.18 320 82 0.20 -0.03 320 0.23 -0.05 377 0.39 -0.21
1401 486 426 2.2 1.7 0.13 546 89 0.14 -0.01 546 0.18 -0.05 377 0.00 +0.13
1402 354 429 2.5 1.9 0.18 437 81 0.21 -0.02 437 0.27 -0.09 377 0.09 +0.09
1692 344 430 2.5 1.9 0.12 431 80 0.22 0.12 ' 431 0.28 -0.16 377 0.12 0.00
1811 372 432 2.4 2.1 0.29 454 82 0.20 +0.09 454 0.26 +0.03 377 0.02 +0.27
1815 328 434 2.5 2.3 0.23 i 440 75 0.28 -0.05 440 0.35 -0.12 377 0.18 +0.05
2143 269 436 2.5 2.6 0.35 I 395 68 0.35 0.00 395 0.41 -0.06 377 0.37 -0.02
2148 259 438 2.5 2.7 0.35 i 427 60 0.44 -0.09 427 0.50 -0.15 377 0.40 -0.05
2483 210 442 2.5 3.1 0.46 : 440 48 0.57 -0.11 440 0.63 -0.20 377 0.54 -0.08
2487 200 439 2.6 2.9 0.51 i 380 53 0.52 -0.01 , 380 0.57 -0.06 377 0.56 -0.05
2771 149 455 1.9 3.9 0.37 i 677 22 0.97 -0.60 : 677 0.98 -0.61 377 0.69 -0.32

Moyenne des valeurs, jusque 2487 m -0.03 : -0.08 -0.003

.!Somme des carres des valeurs, jusque 2487 m 0.060 i 0.151 0.218

Tabl. 111.4.4. - Estimation quantitative de la production et de la migration du petrole dans les echantillons de roche a
kerog~ne du sandage AAB (Mioc~ne d'Angola). Comparaison entre les resultats obtenus par trois methodes
differentes.
1: calcul de l'Indice de Production Estime IPE apartir des valeurs de IH" deterninees sur un diagramme IH-THax.
2: calcul du Taux de Transformation (Pelet, 1985) apartir des valeurs de IH" deterninees par la methode (1).
3: calcul du Taux de Transformation (Pelet, 1985) apartir d'une valeur moyenne de IH" = 377 mg HC/g Corg.

L'indice de migration IHA est determine par difference entre l'Indice de production observe IKS et l'indice IPE
ou 1e Taux de Irenstorset ion.
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SONDAGE AAB: COMPARA I SON IPE - TAl/X DE TRAN:;.70RHA TION
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Fig. 111.4.5 - Evolution avec 1a profondeur de l ' indice IK8 (production observee) , de 1a production estisee et de
111ndice de Migration INA dans 1e sandage (Miocene d'Ango1a; donnees: tab1.111.4.3).
a: Estimation de 1a production par l'lndice de Production Estimee IPE
b: Estimation de 1a production par 1e TaUX de TransforMation calcule selon Pe1et (1985).
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DIAGRAMME VITESSE - CONCENTRATION

a. Vitesse en fonction de la concentration en reactifs
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Fig. IV.2.1 - Evolution de la vitesse Vavec le temps de reaction, pour differents ordres de reaction n (modifie
d'apr~s Jungers, 1958).
a: Expression de la vitesse en fonction de la dilinutiofl de la concentration en reectits (a-x) avec le

temps.
b: Expression de la vitesse en fonction de l'au<J1entation de la concentration en produits Is) avec le

temps.
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ENERGIES DE LIAISON CHIMIQUE

GROUPE DE
COMPOSES

NOM ou
FORMULE CHIMIQUE

LIAISON
ROMPUE

E. LIAISON I REFERENCES
(Kcal/mole) i

Serine
ACIDES Pheny1a1a1ine
AMINES Threonine

A. Pyroglutamique

Degradation
par pyrolyse

29.3
30.8
33.8
35.8

Vallentyne (1964)

-COOH
(hydrolyse en
al cane nCZ1)

44.0 Johns &Shimoyama (1964)

-COOH 68 Weast (1973)

MOLECULES

aFONCTIONS

CH 30 OCH 3

C3H7 OCH 3

CzHs OCH 3

CH3 OCH 3

-OCH 3

-OCH 3

-OCH 3

-OCH 3

36 ' Juntgen (1964)
49 Juntgen (1964)
54 Juntgen (1964)
58.5 Juntgen (1964)

OXYGENEES -S- 60 Weast (1973)

ou SOUFREES CH3 OH
C6Hs OH

-OH
-OH

91 Weast (1973)
112 ' Weast (1973)

nCll
HYDRO- nC16

CARBURES nC1Z
nC 7

SATURES Cz

CH3 (CHZ)19 CH 3

CH 3 (CHZ)14 CH 3

CH 3 (CHZ)lO CH 3

CH 3 (CHz)s CH 3

CH 3 CH 3

C-C
C-C
C-C
C-C
C-C

57
60

59-60
65

83-88

Johns &Shimoyama (1972)
Voge &Good (1948)
Voge &Good (1948)
Appel by &a1. (1947)
Weast (1973); Juntgen (1984)

(a1canes) Cz
C1

C-H
C-H

97.5
102

Juntgen (1984)
Juntgen (1984)

Weast (1973)
Weast (1973)

178
230

C=C
C:C

HYDROCARBURES

'\ INS~TURE_S_~ -,-__-< _

C~Hs CSH4 CHz - CHz CSH4 C6Hs C-C
C6Hs CHz - CHz C6Hs C-C

HYDROCARBURES CoHs CHz - C6Hs C-C
C6H s CHz - CH 3 C-C

AROMATIQUES C6H s - CH 3 C-C
C6Hs - C6Hs C-C
C6H s - C C-C

-_.

50
56
84
87
91

115
130

: Juntgen (1984)

Tab1. IV.2.1 -Energies de liaison chimique dans des molecules organiques. Pour 1es acides alllines et 1es
a1canes, i1 s'agit de l'energ;e d'activation de craquage des liaisons C-C par pyrolyse; reactions se
produisant avec un ordre unitaire.

- 45 -



DIAGRAMME D'ENERGIE POTENTIELLE

Energie
potent ielle

Hat exite

IEnergie
d'activationreactifs

produits
oEnergie
potent ielle

Avancement de 1a reaction

Fig. IV.2.2. Energie potentie11e et energie d'activation dans une reaction chimique (d'apres Solo~on, 1972).

DIAGRAMME D'ARRHENIlIS

1n K

ElR

Fig. IV.2.3. Diagramme d'Arrhenius (logarithme de 1a constante de vitesse Ken fonction de 1'inverse de 1a
temperature n. Le coefficient angu1aire de 1a droite de regression est proportionnel ~ l'energie
d'activation E(R: constante des Gaz Parfaits).
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DIAGRAMME DE FREEMAN & CARROLL

DIn(dZ/dT)
Y=---

DIn(l-Z)

D (lIT)
X=--

DIn(l-Z)

Fig, IV.2.4 : Diagramme de Freemall & Carroll X - Y. Le coefficient angulaire de la droite de regression est
proportionnel ~ l'energie d'activation E. L'ordonnee ~ l'origine est l'ordre de reaction II.

SIMULATION DE COURBES DE PYROLYSE THEORIQUES

a. Reaction simple b. Reaction complexe

1 .-.. %S02;oC %S02/'C

o 240. 290 340 390 440 490 540 59B 640 690 T(OC)

E= 103.5
n =6.80
Log A= 23.8
%= 49.7

E=19.85
n = 1.00
Log A=6.80
%= 50.3

,75

,25

E = 19.85
n = 1.00
Log A=6.80
%= 100

o 240 290

,25

,5

,75

Fig. IV.2.5. - Exemples de courbes de reaction theor iqees simulees a partir des parametres cinetiques E. n et
Log A calcules a partir de la courbe de pyrolyse experimentale: courbes de pyrolyse du SOl de roches ~

kerogene.
a: courbe de reaction simple (une seule reaction)
b: courbe de reaction complexe (Plusieurs reactions superposees et/ou successives).
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CALCUL DES PARAMETRES D'AJUSTEMENT <e> et <dTm>

dZ

10
x
co
~ E
~~ E =23.18 Kcal/mole

n = 1.71
Log A= 6.53 S-l

e = 0.28
dT IlI = 13.8 ·C

7BB

Fig. IV.2.6 - Exemple du calcul de 1'ecert e et dl; entre une courbe de pyrolyse exper inentale et une courbe
theori que. Ecart e: ecart entre 1es concentrat ions different ie11 es dl (equat ion 19) j Ecart dT.: ecart
entre la temperature THDx du sommet de la courbe de pyrolyse exper inentale et de la temperature Til de la
courbe theor ique (equation 20). dl: Valeur different ielle de genese d'hydrocarbures par pyrolyse ("coups
par tranche" normalises) .
... : courbe de pyrolyse exper inentale (ex) de l'echantillon AAS 5202
___ : courbe de reaction theorique (th) simulee avec les parametres £, net Log Acalcules a partir de

la courbe experimentale.
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SIMULATION DE COURBES DE PYROLYSE THEORIQUES

CONDITIONS DE PYROLYSE CONDITIONS GEOLOGIQUES

a. Influence de l'ordre de reaction n

7.5

649 m 749
lfopeNlure

2.5

e 25 50

4

m 225 25Q m
Ifoperllu~e

E=58 Kcal/mole, log A=17 S-l et n =0 (1), 0.5 (Z), 1.0 (3), 1.5 (4)' 2.5 (5) et 4 (6)'

b. Influence de l'energie d'activation E

9 24~ m m m 44, m 54~ m 649 m 74Q
lfoperoluH

1.8

1.2

.6

',1IC

! \1 \I I I

I),)\,\/V\

19 Y~C

9 25 59

Fig.

n=1.5, log A=17 S-l et E= 45 (1)' 50 (Z), 55 (3)' 60 (4)' 65 (5) et 70 (6) Kcal/mole.

c. Influence du facteur de frequence A

1.5

249 m ;;0 m 449 m 549 m w m 14/
Yeoperlture

E=58 Kcal/mole, n=1.5 et log A=13 (1), 15 (Z)' 17 (3)' 19 (4), 21 (5) et 23 (6) S-l.

IV.2.7 - Influence de la valeur des parametres cinetiques et du gradient de temperature sur la form~,
l' ar.,p1itude et 1a pes it ion des courbes de react ion simu1ees (grad ient therm ique: 20'C/mll pour 1es cond 1

tions de pyrolyse et O.515'C/Ma pour les conditions geologiques).
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PROGRAMMATION DE TEMPERATURE

PROGRAMME DE TEMPERATURE ECHELLE DE TEMPERATURE
UTILISE POUR LES ANALYSES

ROCK EVAL ROCK EVAL REELLE

Temperature Initia1e (OC) 250 250

Gradient de temperature (OC/ron) 26.5 30.2

Interva11e d'Integration (OC) 5.035 ",. 5.74i
(secondes) 11.4 11.4

Temperature finale (OC) 602 652

Tab1. IV.3.1 - Correspondance entre l'eche11e de temperature fournie par le Rock Eval et l'eche1le de temperature reel1e
constituee apartir des mesures a1'aide d'une sonde thermique, dans 1a nacelle porte-echanti11on.

COURBE DE PYROLYSE NORMALISEE

577
58Q

600
612
62]

3q4

0\05
0\16
0\28

O\]q J-:.=-:..:..:..::..:....:.;:..:....:.;:..:..:..::...:..:..::...:..:..::..:..:..::...:..:..::..:....:.;:...::::--==---+---------=- 0..
451 -l
462
47.
485
4q7

5e8
52C
531
543
55!,
566

a 2 4 6 8 10 12 10\ ;~ HC I II •C
-------+---------+---------+--------+--------+---------+---------+--------)

302 d Z I
313 I
325
336 I
348 I
~q • I
~1 I

I
I
I

TIC

Fig. IV.3.1 - Courbe de pyrolyse nornat isee de l'echantillon MB 2487 (Miocene d'Angola), avec le decoupsce en
"tranches~ dT de 5.74°C (gradient de temperature: 30.2°C/mn, temps d'integration: 11.4 s).
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ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DU KEROGENE DE
L'ECHANTILLON AAB 2487

Di agrammes de Freeman & Carrol 1

a +4 1 - -:-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -,

o

-10

;:::- -20
~N
N',,::
~..c:-.,..,

II

>- -30

/388

-40

25050 100 150 200

------------ X = j (lIT) x 10-5 __
<l In 11- Z I

o

b
o

,'0

;::: - -20
~N
N',,::
~E-.,.,

II

>- -30 •

/388

•
-40

25050 100 '50 200
____________ X = -I {II Tl x '0-5 _

j In {'-Zl

o

Fig. IV.3.2 - Diagrams de Freessn .; Carroll pour le pyrolysat du kerogene de I 'echantillon MB 2~87 du Miocene
d'Angola.
a: Distribution des points (X,V) sur Ie diagramme,
b: Selection de differents intervalles de linearite, pour Ie cal cuI de la droite de regression. La pente

de la droite est proportionnelle ~ l'energie d'activation E (Kcal/mole).
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ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DU KEROGENE DE
L'ECHANTILLON AAB 2487

Resultats du traitement des donnees cinetiques

CHOU n'
====;;========;===========::::=--======--=====--====;--==--~=====---======--=-====

INTERVALLE DE L1NEARITE
lili res de teap~ratur~ 'C m - 503 457 - 491 445 - 491 4bl1 - 49! m - 4811
%Cuou!! de rhellOn /m 22.38 - 80.42 32.5 - 71 22.38 - 71 45.00 - 71 22.38 - 58.b6

X de reaction concerne D/m 58.04 38.5 48.63 ~.92 36.29

PARAMETRES C1NETlOUES
EnergJ£I d'ictivation EIKeil1 51.b2 50.71 49.9 58.92 48.73
Ordre de rtaellon n 1.88 1.77 1.74 2.& l.b5
Faeleur de frtQuenee L09 A 14.BS 13.97 13.79 15.83 13.bl

PARAIlETRES STATlSTlO'JES
CoHfieienl de eorrthllon r .99b29 .99441 .9982 •9942b .998S9
Ecart type SUI' l'Energie olEI 27.11 Ib.14 14.3 Ib.32 5.78
Ecart type SUI' Pardl'e stn) .as .57 .54 .51 .4
Eearl E Idtr sec) - ElF •• C.) dE .35 2.44 2.45 2.74 3.73
Para.Hre de Iintari It 85.49 51.43 13.9 47.78 3.2b

Eearl (Braun" Burntlaa, 19Bbl e .m .lb9 .171 .17b .196
Eearl (Tllax exp. - Trlax lhtor.) dT. 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7
Pal'adtre de choix 21.b 57.1 48.8 74.b 79.5
E/n 27.45 2B.b5 2B.b7 2B.b 29.53
E/Log A 3.b7 J.b3 3.b! 3.72 3.58

====--========:===:c::;;::;;========--===========--======--=========---- --=-_-=======-_-===
'X rhet Ion au TMax /: 5LBB (1-/) : 48.12
THax experillental calcuU (Ie) 473.Bb
Tl'lax exp~rllflental observe PCJ 444
DlfHrenee I"", cal cuI! - ob5ent I'CI 29.9

Tabl. IV.3.2 - Tableau des resultats cinetiques calcules pour les cinq intervalles de linearite selectionnes a la
fin du traitesent infornatique (pyrolysat du kerogene de 1'echantillon MB 2487 du Miocene d'Angola).
L';ntervalle de linearite nO! est celui qui le plus representatif de la reaction globale.

Diagramme de Freeman & Carroll du meilleur resultat

-10
/422

•
•

•
~ N -20
~.,,=
- cc
--:1.,

/405

•

•
II

>- -30 •

/388

•-40

25050 100 150 200
_____________ X = .1 (1 iT) ~ 10 -5 _

~ In (1- Zl

o

Fig. IV.3.3 - Diagram de FreelR211.r Carroll pour le pyrolysat du kerogene de l'echantillon MB 2487 du Miocene
d'Angola. Droite de rdgression pour l'inter~alle de lin~arite selectionn~ apres le traitement des donn6es
cinet; ques.

- 52 -



ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DU KEROGENE DE
L'ECHANTILLON AAB 2487

Courbes de pyrolyse tneoriques des 5 meilleurs resultats

1/ 2 tHere 2/ 2 tHere

11

.5 .5

a.·- ..~........
Q 259 39'3 Toe Q m 399 45Q 599 m 699 Toe

3/ 2 tHere 4/ 2 tHere

1

.5

.. '

259 3B9 359 4BQ

1

.5

Toe Q

:/
.. 'j

..... ..,

m 399 m 49B 45B 5BB m 6BB Toe

5/ 2 tHere

1

.5

9

.'.. '

259 3e9 359 4BB 459 5ge Toe

Fig. IV.3.4. - Ajustement des courbes de r'actions th'orjques i la courbe de pyrolyse exp'rjmentale du pyrolysat
du k'rogene, pour les cinq intervalles de linearit. s'lectionnes a la fjn du traitement des donnees cjne
tiques. Pyrolysat du k'rogene de l"chantjllon AAB 2487 du Miocene d'Angola (donn'es cjnetiques et para
metres d'ajuste~ent: tabl.IV.3.3).
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ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DES RESINES & ASPHALTENES
DE L'ECHANTILLON AAB 2487

Resultats du traitement des donnees cinetiques

IN~E"~'~ DE i..INEh;;ii~

LiA~ tes de telilj)~rah..re
I eu...i.:1e tie readioi.
%de rlaoticn oon,ern!

'HRA."\t:RES CINEil0U£5
Enerqie d'activaticn
OraTE de rfac:tion
Faol"Jr de fr!Que,oe

PAR"'-""R::6 SiATlSiiQ,iE6
Co!lti,ienl de oorr!lolion
E:art t!:iPf sur l'Er.er;ie
Ec",t lyPe sur I 'ordre
Eml E idir ..,I - E (F. & c.)
Paral'trr de lin~aritf

E<art t'raun & Burn,... 19Cbl
Ecarl (iI'.., e,p. - T~.., 1'!or.1
Par..ltre de choi,
Eln
E/log A

I fiactic;; au TJ'l.a.x
il".ax ex~erilr£':'Itai calculi (lei
Tr.ax eX;l~~;:K!nhj observe (IC)
Dittfrer.ce it'..ax cai::ulf - observt (IC)

--======;=========--=====--===--===--=

-c m - 45i ~to - 4e5 410 - m 416 - m 410 - 46:
zm 1l.8S - 35.<3 !l.S: - 7i.'16 11.S: - b6.e5 11.8e - Bo.57 lLBe - ~1.40

DZm 20.15 66.1 54.17 74.69 j:;.S6

EI~,"ll 34.59 35.26 34.83 35.91 33.72
r, .99 1.07 .S<; 1.16 .05
Log A 12.86 U.'1O 10.89 10.98 10.67

r .97369 .9S5a3 .98401 .98627 •'leI I
s(EI 2a.99 44.64 33.7'1 46.3i 22.1B
s(ni 2.65 2.19 2.21 2.25 2.33
DE .3 1.7B 3.2 4.27 4.26

1463.45 1463•• :; 1154.47 13il5.16 Ba:!.6?
e .62:! .ze:; .62'1 .26 •be;
lIT. n.s 5.7 11.5 5.7 11.5

3e5L5 '12 2395 55.6 :li'13.3
34.7. 32.97 35.23 32.'15 39.67
3.IB 3.21 3.12 . 3.27 3.1

Z: 56.,. II-Zl: 4l.1l6
466.12
e
466.1

Tabl. IV.3.3 - Tableau des resultats cinetiques calcules pour les cinq intervalles de linearite selectionnes a la
fin du traitement informatique (pyrolysat des resines &asphaltenes de l lechantillon AAB 2487 du Miocene
d'Angola). L'interval1e de linearite n04 est le plus representatif de la reaction globale.

Diagramme de Freeman & Carroll du meilleur resultat

....
416

I •
/405

•
n ~ 1,03 •

E'R' 3513/ 1,96' Ikcal/mol.> •

r = 09855

388

/•

25020050 100 150
__________ X = .1 (lITI • 10- 5 -

.1 In 11-2)

Fig. IV.3.5 - Diagramme de Freeeen g Carroll pour le pyrolysat des resrnes & asphaltenes de 1'echantillon AAB
2487 du Miocene d'Angola. Droite de regression pour l'interval1e de linearite selectionne apres le trai
tement des donnees cinetiques.
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ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DES RESINES & ASPHALTENES
DE L"ECHANTILLON AAB 2487

Co ur-be es de pyrolyse theoriq~es des 5 rneilleurs resultats

1/
,

%HCrC 2/ 1 tHCrC
I
I

1.5 1.5 I
1

I

j
I

i ' I""
./'~\I "/ . \

./ .\

j
./ . \.·f

j
I . \

./ \./ i!./ '\
'\

,j 1 '\
.5 ./

.5
,\

'/

I
\

.j \ '\..\ .i'
./

I /
\

l. ~,:t'
\:." ._.... v.

---' '-'
600 • TOC

...;"
6BB~ TOC9 25B 3BB 35B 4BB m SBB 55B 9 2SB 3BB 35B 4B~ 4SB 5BB S59

3/ %HCrC 4/ %HCrC

1.5 1.5

'7'
.( '\ 'I"'
.j \ ./ \
'j . \ .j .\

I ./
,

, \0; . \

"/
\ l .\• I,

~
\

.\

" '\.5 \ .5.\

.i" '\ ). .~\

;/ \>.
-,

"_...

GBB ~ TOC
--"" ....l;"...

6BB •25B 3BB 35B 4BB m 5BB 55B 9 25B 3BB 3SB 400 45B 5BB SSB TOC

5/ %HCrC
i

1.5 J
I
I .'

I .'j.'
r

i
'J.;

I
"

,S ./1 /I

\ ....I !

6BB ~ TOC2SB 3BB 3SB 4BB 4SB SBB SSB

Fig. IV.3.6. - Ajustement des courbes de reactions theoriques a la courbe de pyrolyse experimentale des resines &
asphalt~nes de 1'echantillon AAB 2487 du Mioc~ne d'Angola, pour les cinq intervalles de linearite
selectionnes a la fin du traitement des donnees cinetiques (donnees cinetiques et param~tres d'ajustement:
tabl.IV.3.4l.
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REPRODUCTIBILITE DES PARAMETRES CINETIQUES

I Cycle I Cycle II Cycle II j Cycle II Cycle II Cycle II
i AAB 0505 REF 1913 AAB 1075 ! AAB 2487 AAF 3126 AAF 3128

VALEURS
DES

ECARTS TYPES
(s%)

~ ANALYSE ROCHE BRUTE
~

ANALYSE EN PYROLYSE COMPARATIVE

KEROGENE !

PARA::::;; ::N::::::; I
E(energie d'activation) i
n (ordre de reaction)
Log A(fact. frequence)

RAPPORTS
Eln
ElLog A

RESINES 3 ASPHALTENES
Nombre de valeurs

PARAMETRES CINETIQUES
E(energie d'activation)
n (ordre de reaction)

i Log A(fact. frequence)
I RAPPORTS
I Eln! E/Log A

HOl'ENNES PES PARAHETRES
ROCK EVAL---

COT (%)
IH (mg HC/g Corg.)
TMax (OC)
S2 (mg HC/g roche)
S2'(mg HC/g roche)

11

7.29
9.63
6.74

7.80
0.21

2.80

428
8.60

29

5.31
7.58
4.12

6.79
1. 55

2.09
336
433

6.92

6

3.01
4.47
2.38

3.44
0.90

2.94
298
425

8.75
1.12

6

1.58
2.88
1.32

2.37
0.62

5

5.32
8.84
5.07

7.28
2.35

2.18
218
444

4,76
1.33

6

2.85
4.34
2.81

3.04
0.57

5

4.58
11.23
6.27

15.94
2.12

1.34
579
437

7.77
3.09

6

0.86
1.45
0.77

1.63
0.19

11.27
712
442

81.15
5.12

Tabl. IV.3.4 - Reproductibilite des parametres cinetiques de la pyrolyse, determines selon la methode de Freeman
&Carroll, avec 1'aide du traitement informatique (voir annexe IV.2. pour les donnees detaillees).
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DONNEES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE ROCHES a KEROGENE

A . Reaction Principale.

TYPE PROVENANCE Ref.! ·C/mn METHODE de CALCUL E(Kca1) n Log A
i

CHINE
Fushun 1 1-6 Friedman (1965) 35.32 1.13 7.89

I -
Fushun Lean I 2 5 55.72 1 15.51

IIa Fushun Rich 2 5 Arrhenius 47.63 1 12.60
Maoming Jin Tang 2 5 ordre 1 38.76 1 9.97
Haoming Yang Jiao 2 I 5 31.20 1 . 7.67

AUSTRALIE
Nagoorin 3 3 48.10 , 1 12.40
Condor 3 3 Anthony & 49.27 1 12
Condor Carbonate 3 3 Howard (1976) 55.49 1 14

I - Stuart 3 3 51.43 1 13
Duaringa 3 3 53.84 1 14

IIa
Rundle 4 5 41.11
Condor 4 5 Anthony & 47.80
Nagoorin 4 5 Howard (1976) 41.35

GRANDE - 8RETAGNE
Kimmeridgien 5 12 i Arrhenius - ordre 1 50.60 1 13.45

IIa (moyenne de
8 valeurs)

COLORADO-----
Green River 6 4 Arrhenius 40 - 60
Green River 7 0 Arrhenius 46.72 1
Green River 8 0 Arrhenius 42.44 1 10.31
Green River 9 2 Van Heek & al, (1979) 52.34 1 13.45
Green River 10 4 Anthony & Howard (1976) 42.00 1.1 11.48
Green River 11 Friedman (1965) 59.27 1.51 12.55

B Reaction Secondaire

! TYPE i PROVENANCE : Ref. ·C/mn i METHODE CINETlQUE [ E(Kcal) n : Log AI

=======,--=========l======-- -

IIa I Kimmeridgien
I ) Green River

~

5 12 i Arrhenius 9.98 : 1
10.65 : 1

: 1.18 I
: 1.69 1

Tab1. IV.4.1 - Donnees cinetiques de la degradation thermique par pyrolyse de quelques roches a kerogene en
montee pl'ogressive de temperature ou a temperature isotherme. Cinetique globale de la reaction principale
(A) et de la reaction secondaire (B). 1- Yang & Sohn, 1984; 2- Wang & al., 1984; 3- Ekstrom & a1., 1983:
4- Eks~rolll & Callaghan, 1987; 5- Will iaas, 1985; 6- Weitkamp & Gutberlet, 1S68; 7- Johnson & al., 1975:
8- Braun & Rothman I 1975; 9- Campbell & a1., 1978 j Campbell & a1., 1980b j 11- Wen & Koby1inski, 1983a;
12- Braun &Burnham, 1986.
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DONNEES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE CHARBONS

I %M.V. TMax·C Ref ·C/mn Methode cinetique ! E(Kcal) n log A
•
152.0
! 41.0
I 37.0
127.9
! 19.9
I 12.2
! 6.0
! 1.0
~

I 39.9
I 39.8
I 38.1I35.3

370
530
515
560 1
570
540
620
700 ,

2

15

20

Arrhenius
ordre 1

Coats &Redfern
(1964 )

13.4
17.2
20.6
27.3
23.7
29.7
35.2
45.5

18.9
23.4
29.2
23.9

2.5 5.20 I
2.3 6.49 I
2.4 8.28 I
2.9 7.62 I

3 3 Juntgen (1984) 32.6 i 1.3 5.70!

Tabl. IV.4.2 - Donnees cinetiques de la degradation thermique de charbons, en programmation de temperature:
cinetique globale de la reaction principale. 1- Cumming, 1984; 2- Wen & Kobyl insky, 1983bj 3- Juntgen,
1984)

DONNEES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE KEROGENES DE CHINE

ECHANTILLONS Resultats de WANG, QIAN et WU, 1984 Calcul avec FREEMAN &CARROLL

E(Kcal) n Log A: TMax dTm e

Paramo cinetiques ! AjustementI Roche a
I Kerogene
i (CHINE)

I FUSHUN (rich)
I FUSHUN (lean)
I MAOMING J.1.
i MAOMING Y.J.
i

i Type I Rock-Eval i Paramo cinet iques I Ajustement
, de!' .
! M.D. I IH TMax i E(Kcal) n Log A: TMax dTm e

===~======h====~

1088 415 55.72 1.0 15.51 510 95 112 58.85 0.50 19.48 425 10 14.8
I 954 422 ! 47.63 1.0 12.60 550 128 64 52.67 0.60 17.19 430 8 3.26
IIa 785 402 38.76 1.0 9.97 572 167 54 47.56 0.69 15.77 412 10 3.08
IIa 607 3%

;

31.20 1.0 7.67 616 220 49 35.66 0.97 11.57 404 8 1.66
~

Tabl. IV.4.3 - Resultats des calculs cinet iques ef fectues sur des courbes de pyrolyse de roches a kerogene de
Ch ine, par Wang & a1. (1984); et par 1a methode de cal cu1 se1on Freeman & Carroll (1958). IH: Ind ice
d'Hydrogene (l!Ig HC/g Corg.), T/fax: temperature au sommet du pic S2, E: energie d'activation (Kcai/mole),
n: ordre de reaction, log A: facteur de frequence (S-l), T~x, dT. et e: test d'ajustement de la courbe
simu1ee a la courbe experimentale de Wang &al.
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PARAMETRES CINETIQUES ET FORME DES COURSES DE PYROLYSE

I Herc
2

I Herc
AIilJ3379

.5

259

Type I a

n = 0.58
Eln=68.84

599 m 699 1"C

1.5

.5

m 399

Type I b

n = 1.26
E/n=59.60

699 1"C

I Herc
AA03561 2

AI03537

Type I b 1.5

f\
Type I I a

n =1.30 n = 1.34
E/n=45.40 Eln=41.23

.5 )\
................:. \"..

559 699 1"C m 399 359 499 459 599 559 699 TOC

I Herc
2

AI03459 AA~487

Type I I b 1.5 Type I I b

n =1.44 (\ n e 1.72
E/n=31. 98 ! '. Eln=29. 88

] .
,5 .-! ".
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Fig. IV.4.1 - Courbes de pyrolysaexper ieentales et theor iqaes de differents types de roches a kerogene, pour
l'Hude des relations entre la forme des courbes de pyrolyse et leurs parasetres cinetiques E (energie
d'activation, Kcal/~ole) et n (ordre de reaction).
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CINETIQUE ET FORME DES COURBES DE PYROLYSE

ROCHES 11 TYPE INDICES PARAMETRES CINETIQUES PARAMETRES DE FORME
KEROGENE de
(codes) M.D. rr 1M E(Kca1) n E/n %RTm IL( ·C) RTm/IL !

MD 0800 Ia 1.0 1.5 39.93 0.58 68.84 72.51 26.4 2.75
MU 3370 Ib : 1.0 2.6 73.31 1.26 59.60 65.51 21.1 3.10
MO 3561 Ib ! 1.3 3.1 59.02 1.30 45.40 62.83 26.0 2.42
MO 3537 : IIa i 2.0 2.8 55.25 1.34 41.23 62.56 27.9 2.24
M03450 1IIb i 2.4 3.0 45.98 1.44 31.98 55.55 31.4 1.77
MB 2487 !IIb I 2.6 2.8 51.39 1.72 29.88 50.49 36.4 1.39
EZH 2310 tm i 2.9 2.1 47.85 2.56 18.69 41.81 40.7 1.03
MT 0786 ~ IV : 4.0 4.7 52.61 3.40 15.47 37.94 57.90 0.66

Tabl. IV.4.4 - Relations entre les parametres cinetiques des courbes de pyrolyse et leurs parametres de forme, en
fonction du type de matiere organique et pour des roches 11 kerogene d'un niveau de maturite equivalent 11
la catagenese ou 11 la fin de la diagenese. IT: Indice de Type, IN: Indice de Maturite, E: energie
dI act ivat ion, n: ordre de react ion, :NTr. pourcentage cumule de react ion au sommet de 1a courbe de
pyrolyse experimentale (pic 52), IL (Indice de Largeur): largeur du pic 52 11 mi-hauteur, en ·C.
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Fig. IV.4.2a - Relations entre 1'indice de symetrie RT. et 1'ordre de reaction n des courbes de pyrolyse des
roches 11 kerogene de la figure IV.4.1 et du tableau IV.4.4.
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DIAGRAMME IL - E (roches a kerogene)
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Fig. Iv.4.2b - Relations entre l'indice de largeur Il et l'energie d'activation E des courbes de pyrolyse des
roches akerogene de la figure IV.4.1 et du tableau IV.4.4.
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Fig. IV.4.2c - Relations le rapport de forme (RT.//l) et le rapport cinetique (Eln) des courbes de pyrolyse des
roches akerogene de la figure IV.4.1 et du tableau IV.4.4.
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DIAGRAMME IH - THax (roches a kerogene)
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Fig. IV.4.3a & b - Caracterisation geo
chimique du kerogene des echsnt il
lons de reference de differents
types (donnees a 1'annexe IU.ll,
Lignes d' iso-reflectance de 1a
vitrinite R", et de meme Indice de
Maturite III.
a: Diagralllme IH-Tllax (sesures sur
roches extraites).
b: Diagramme IH-IO (IO sesure sur
roches traitees).
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DIAGRAMME PI - IH (roches a kerogene)
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gramme PI-IN (pyrolysat de roches extraites, donnees a l'annexe IV.4),
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DIAGRAMME IH - E (roches a kerogene)
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IV.4.4. - Caracterisation cinetique
du kerogene des echantillons de
reference de differents types (don
nees a l'annexe IV.3.1), Lignes
d'iso-reflectance de la vitrinite
R", et de meme Indice de Maturite
IN.
a: Diagramme IH-E.
b: Diagramme IH-n.
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DIAGRAMME E - Ia (roches ~ k~ro9~ne)
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nees a 1'annexe IV.3.1). Lignes de
meme Indice de Maturite IN.
a: Diagramme £-/0 00 aesure sur
roches decarbonatees).
b: Diagramme n-/O.
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DIAGRAMME PI - n (roches a kerogene)
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Fig. IV.4.6. - Caracterisation cinetique du kerogene des echantillons de reference de differents types dans un
diagramme PI-n (donnees a l'annexe IV.3.t).
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DIAGRAMME E - Tl1ax

(roches a kerogene~ types I & II)
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Fig. IV.4.7a &b, - Caracterisation cinetique du kerogene des echantillons de reference de diffe~ents types dans
un diagramme E-TNax (donnees a l'annexe IV.3.1l. l iqnes de meme Indice de Maturite IN,

a: Roches a kerogene de type I, Ila et lIb.
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DIAGRAMME n - THax (roches a kerogene)
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Fig. IV. Uc - Caracter isation cinet ique du kerogene des echant ill ons de rWrence de differents types dans un
diagramme n-THax (donnees al'annexe IV.3.1), Lignes de meme Indice de Maturite IN.
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TYPE ORIGINE

DIAGRAMME n - E
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a: Diagramme n-E. b: Diagramme IH-(E/n).

- 69 -



DIAGRAMME (E/n) - THax (roches a kerogene)
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CINETIQUE DE ROCHES a KEROGENE VIEILLIES PAR
PYROLYSE SECHE
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Fig. IV.UO. - Caracterisation cinet ique
du kerogene de references de diffe
rents types, vieillies par pyrolyse
sec he (donnees a l'annexe IV.S.Il.
a: Diagramme IH-THax.
b: Diagramme IH-E.
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DIAGRAMME n - E (roches a kerogene vieillies)
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b: Diagrareme IH-(E/nJ.
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CINETIQUE DE ROCHES a KEROGENE VIEILLIES PAR
HVDROPVROLVSE
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ROCHES a KEROGENE VIEILLIES PAR HYDROPYROLYSE
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ABAQUES POUR LA CARACTERISATION CINETIQUE DU KEROGENE
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EVOLUTION AVEC LA MATURATION, DE L~ENERGIE D~ACTIVATION

DU KEROGENE ET DES RESINES & ASPHALTENES
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CINETIQUE DE LA PYROLYSE DES RESINES & ASPHALTENES
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SITUATION GEOLOGIQUE DU BASSIN DU BAS CONGO - GABON
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DEVELOPPEMENT D'UN BASSIN DE MARGE CONTINENTALE PASSIVE
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Fig. V.1.2 - Schema du developpement d'un bassin de marge continentale passive (d'apres Perrodon, 1980).
a: Formation d'un rift en domaine continental suite a un mouvement d'extension de la croute terrestre.
b: Acceleration des mouvements d'extension et apparition de croute oceanique dans le centre du bassin.
c: Ouverture oceanique et isolation des bassins de marge passive.
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Fig. V.1.3 - Unites majeures de la bordure continentale de l'Afrique occidentale et de la Sierra Leone (d'apres
Emery & al., 1975).
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LITHOSTRATIGRAPHIE DU BAS ZAIRE - ANGOLA
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EVOLUTION LITHOSTRATIGRAPHIQUE E- W DE L'INFRASALIFERE

FOSSE n'l

SOGlE

US FAillES ,DE SOClf, tLtM[NTS STRUCTUR.aUX
I..-oOAUNTS HE FIGUR[NT pas DaNS C[ SCH[~U .

~

SOClE

AAA
AAG

-ZENZE

AAE
AAF
AAO
AAP

.....

co

• Skmwi I IE
RIYAGE

Fig. V.loS - Schema l ithostratiqraphique de I'Infrasal ifere du secteur Bas Zalre - Angola, avec l'evolution des
facies du Bucolllazi d'Est en Ouest (d'spres Boutefeu, 1979). Position schelllatique des sondages etudies,
ayant atteint ]'Infrasalifere.



SECTEUR PETROLIER DU BAS ZAIRE - ANGOLA
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Fig. V.2.2a - Caracterisation geochimique des roches a kerogene du Bas Zaire - Angola:
Diagrammes IH-IO (]O mesure sur roches decarbonatees et IH, sur roches extraites).
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DIAGRAMMES IH -IO
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Fig. V.2.2a (suite) - Caracterisation geochimique des roches a kerogene du Bas Zaire - Angola:
DiaQrammes IH-IO (10 me sure sur roches decarbonatees et IH, sur roches extraites),
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DIAGRAMMES IH - T#ax
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Fig. V.2.2b - Caracterisation geochimique des roches a kerogene du Bas Zaire - Angola: Diagrammes IH-THax
(roches extraites). Lignes d' iso-refiectance de la vitrinite Ro et de me me lncice de Maturite IN.
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Fig. V.2.2b (suite) - Caract~risation g~ochimique des roches ~ k~rog~ne du Bas Zaire - Angola: Diagrammes
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PYRO-CHROMATOGRAMMES S2 DE ROCHES a KEROGENE
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Fig. V.2.3 - Pyro-chromatogrammes des roches a kerogene du sondage AAE (fraction 52, pyrolysat du kerogene),
a: n-alcane en C7 - 10 ; e: n-alcenes en C7- Z5 '

Alcanes lsoprenoides A: ipC13 • 8: ipC1 4 , C: ipC 1 5 , [): ipC 1 6 • E: ipC 1 B , F: ipC 1 g (pristane), 6: ipC zo
(phytane), F': Pristene-l, FW

: Pristene-2.
Hydrocarbures aralatiques 8z: Benzene, To: Toluene, X: Xylene, I: Indane, T: Tetraline, N: Naphtalene.
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CARACTERISTIQUES DES PYROLYSATS S2 DE ROCHES a KEROGENE

52 ! INDICES CALCUL de l'INDICE PARAFFINIQUE pour nC~
R. Extr.
(codes) I IT 1M Alca. Alci. I Alca+Alci IH IP Type

RAPPORTS I
~~~ i Pristine-(1+2) I
Alci/Alca : nC17s I

s

AA~ 31~8 ! i.1 2.6 I 8.33 7.08 I
AAA 2015 l 2.4 3.0! 8.85 7.55 i

15.41 7i5 I 11.02 IpN

16.40 333 I 5.46 II1III p,

AAE 0680 ! 2.2 0.7
AAE 1928 ! 2.8 1.5
AAE 2022 i 2.1 2.6
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AAE 2770 I 1.1 2.6

10,26 10.55
6.22 6.83
7.00 9.42

11.12 9.08
11.63 10.25
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13.05
16.42
20.20
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!

1.03
1.10
1.35
0.82
0.88

0.85
0.85

0.96
0.62
0.39
0.80
0.68

0.49
0.26

Tabl. V.2.1 - Donnees de pyro-chromatographie de roches akerogene des sondages AAE et AAA du Bas Zaire - Angola
(fraction 52, pyrolysat du kerogene). Alea.: pourcentage d'alcanes nC9 - 30 dans le pyrolysat, Alee.: pour
centage d'alcenes nC9- 3 0 dans le pyrolysat, IH: Indice d'Hydrogene (mg HC/g Corg.), IP: Indice de Type
(Larter & 5enftle, 1985), Type: appreciation du type de kerogene dans le diagram PI-IH (fig.VI.2.4):
P = Paraffinique, PH = Paraffinique-Naphtenique.
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Fig. U.4. - Caracterisation des roches a kerogene dans un diagramme Paraffin Index PI - Indice d'Hydrogene IH
(methode de Larter &Senftle, 1985). p: Paraffinique, PN: Paraffinique-Aromatique, pp: Phenolique-Paraffi
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CARACTERISATION DU KEROGENE PAR PYRO-CHROMATOGRAPHIE
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Fig. V.2.5 - Etude des roches a kerogene d'apres les donnees de pyro-chromatographie (pyrolysat 52, annexe V).
a: Diagramme des rapports [Pristene-(1.2) / nClls} - [nC9 - 30 (alcene / alcane)) (5 = alcane.alcene),
b: Diagramme des rapports [Pristene-(1.2) / nClls) - [ipC18s / nC16s).

- 89 -



ABAQUES POUR LA CARACTERISATION CINETIQUE DU KEROGENE
(RAPPEL)

80

\ ~_ Ro·032 ..
.,>. ." ~~ IM.1.5

\~ ,,\ """
I" . c:.,.,

<> \ ~ 0
/ • "Z-

~ \ '"I 0 . (/1_ Ro=0.5%

_ ,- IM= 2.5

\
\
\
I

20 40 60

RAPPORT CINETIQUE E(kcal) In -----_

o

1.0

05

3.5

3.0

800

2.5 1>
~ 0"'0

t> <s OJ
<s 1

0

LJ
c OJ

<,

Z LJ

0 I 600
;: 2.0 OJ

E
U
<{ UJ
UJ z
a: UJ

"
CJ

"0 a
a:

UJ 0a: >- 400
0 1.5 Ia:
0 "0

UJ
LJ
0

~

200

o-+----r----,.---.---.--.---.-----T""'--,---'
o 20 40 60 80
--- ENERGIE d ACTIVATION Elkcnl Imolel~

Fig. V.2.6. - Diagrammes de reference pour la caracterisation cinet ique de 1'origine et du type de la matiere
organique des roches a kerogene, en fonction des parametres E, net lH (voir § IV.4.3.5 pour des explica
tions detaillees). Lignes d'iso-reflectance de la vitrinite Ro et de me me Indice de Maturite IN.

- 90 -



CARACTERISATION CINETIQUE DES ROCHES a KEROGENE
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CARACTERISATION CINETIQUE DES ROCHES a KEROGENE
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CARACTERISATION CINETIQUE DES ROCHES a KEROGENE

SONDAGE AAGc.
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CARACTERISATION CINETIQUE DES ROCHES a KEROGENE
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CARACTERISATION CINETIQUE DES ROCHES a KEROGENE

SONDAGE AAP (niveau 830-870.1 m)

I Sondage AAP INDICE Calcul entre 12 &50% de reaction Calcul entre 40 et 90% de reaction
i Profondeur de TYPE
I (m) IT E(Kca1) n Log AI E/n i e dT m IWca1) n Log A E/n e dTm
i , ;

0830 2.3 27.42 1.92 7.79 i 14.28 , 0.11 o I 16.17 0.95 5.97 17.02 0.14 17.2
0850 2.6 27.59 1.79 8.01 115.43 ! 0.09 2.9 ! 17.07 0.98 6.17 17.41 0.15 14.3
0870 2.5 30.10 2.11 8.29 I 14.26 i 0.11 5·71 13.83 0.88 5.42 15.71 0.26 17.3

i !

0870.1 2.2 17.92 0.92 6.51 19.47 0.10 5.7

Tabl. V.2.2. Parametres cinetiques calcules pour quelques echantillons de roche a kerogene du sondage AAP. Les
valeurs pour lesquelles les ecarts e et dr. sont les plus faibles, representent le sieux la courbe de
reaction experimentale (caractere gras).
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Fig. V.2.8 - Caracterisation cinetique de la matiere organique de quelques roches a kerogene des Black Shales du
sondage AAP. Le kerogene des echantillons AAP 0830, 0850 et 0870 est constitue d'un melange de matiere
organique d'origine terrestre et de aat iere organique d'origine marine. l 'echant il lon AAP 0870.1 est
constitue uniquement de matiere organique d'origine marine.
Lignes d'{so-ref lectence de la vitrinite Ro et de me me Indice de Maturite lH.
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AJUSTEMENT DE COURBES DE REACTION THEORIQUES

a: Echantillon AAP 0870
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Fig. V.2.9 .. Ajustement des courbes theoriques des echantillons AAP 0870 et AAP 0870,1 a leurs courbes de pyro
lyse experimentales (donnees cinetiques : tabl. V.2.2)
a: Echantillon AAP 0870. Ajustement de la courbe theor ique a la courbe exper ieentale. L'ajustement est
meilleur lorsque la courbe theorique est simulee avec les parametres cinetiques calcules entre 12 et 50%
de reaction (n > 2, typique d'une matiere organique d'origine terrestre), l 'ajusteeent est moins bon
1orsqu I e11 e est simu1ee avec 1es paranetres cal cu1es entre 40 et 90% de react ion (n < 1, typi que d'une
matiere organique d'origine marine)
b: Echentillon AAP 0870.1. Ajustement de la courbe theor ique a la courbe exper iaentale, avec les
parametres cinet iques calcules entre 40 et 90 % de reaction (n < 1, typique d'une aat iere organique
d'origine marine),
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COURSES DE PYROLYSE COMPARATIVE DU SONDAGE AAE
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Fig. V.2.10 (debut) - Courbes de pyrolyse comparative d'echantillons des sondages AAE et AAF du secteur petrolier
du Zaire - Angola. Fractions 51: hydrocarbures legers, 51': hydrocarbures lourds, 52': resines & asphal
tenes, 52: kerogene,
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COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE DU SONDAGE AAE (suite)
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Fig, V.2.10 (suite) - Courbes de pyrolyse comparative d'echantillons des sondages AAE et AAF du secteur petrolier
du Bas Zaire - Angola. Fractions 51: hydrocarbures legers, 51': hydrocarbures lourds, 51': resines &
asphaltenes, 51: kerogene.
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COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE DES SONDAGE AAE et AAF
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Fig. V.2.10 (fin) - Courbes de pyrolyse comparative d'echantillons des sondages ME et MF du secteur petrol ier
du Bas Zaire - Angola. Fractions 51: hydrocarbures legers, 51': hydrocarbures lourds, 52': resines &
asphaltenes, 52: kerogene.
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BITUME DES FORMATIpNS DU BAS ZAIRE ANGOLA

FORMATIONS SONDAGES
Prondeurs (m)

BLACK SHALES

ITert •• ire AAP 592- 890
IABE

Cretace AAP 890-'234

SUPRA - \Terllalre AAE 558 - 770
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LOEME
CHELA AAE 2660-2704

BUCOMAZI t A E 2704 -2722
t acre s

AAA 1878 ·1896
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BUCOMAZI \AAE2722-2789
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GRESEUX I(AA 2840- 2946
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INDICE IAH (HC/Bitume)...

0.5 1.0
INDIC E IOH (HC legersl HC)...

Fig. V.2.11 - Caracterisation du bitume des formations du Bas Zaire - Angola par les valeurs moyennes des indices
IAH et IQH obtenues en pyrolyse comparative. Les diagrammes en barre correspondent aux valeurs moyennes
de ces indices pour chaque formation et par sondage. IAH: proportion d'hydrocarbures dans le bitume
(51+51')/(51+51'-52'), IQH: proportion d'hydrocarbures dans 1'ensemble des hydrocarbures 51/(51+51').
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PYRO-CHROMATOGRAMME5 51+52 DU BITUME

IAPoE TERTIAIRE
Bz .....

[I To 10
~! ea

kINKA5I

51+52
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15

;a
C

B 10'
AI \
j

AAE 1928/\

51+52

n 20 ,

,"' AAE 292211
i 25

!
,a

51+52

Fig. V.2.l2 (debut) - Pyro-chromatogrammes du bitume des echantillons du sondage AAE (fractions Sl~S2 du bitume:
hydrocarubres libres ou adsorbes de C10 a C35 + pyrolysat des resines &asphaltenes).
a: n-alcane en C7 - 30 ; e: n-alcenes en C7 - 2 5 •

Alcanes isoprenoi'des A: ipC13 , 8: ipC 1 4 , C: ipC1 5 , D: ipC1 ti , £: ipC 1 ll , F: ipC1 9 (pristane), 6: ipC 2 0

(phytane), F': Pr istene-l , F": Pr istene-? .
. Hydrocarbures ar06atiques 8z: Benzene, To: Toluene, X: Xylene, I: Indane, T: Tetraline, H: Naphtalene,
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PYRO-CHROMATOGRAMMES Sl+S2 DU BITUME (suite)

CHELA
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51+52

PUCOMAZI Organlc Zone

AU 27361i

D / 51+52

I
I?
, E I G

Be j, 20 25 30

I ' l j ,a a ,a1~ TN~' I , 35
, I Illl')')I! II ldholJ.o,J' I ) I..J-·J,I~,._, ,a
-, . : 1;.1.1..' .", .)o!.. , .\.,...~~. 'V"'..

.J '-L.--J'V"J' ---..;~
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Fig. V.2.12 (fin) - Pyro-chromatogrammes du bitume des ~chantillons du sondage AAE (fractions 51+52 du bitume:
hydrocarbures libres ou adsorb~s de C10 aC3S + pyrolysat des r~s;nes &asphaltenes).
a: n-alcane en C7- 30 : e: n-alcenes en C7 - 2 5 •

Alcanes isoprenoides A: ;pC13 , 8: ipC 1 4 • C: ;PC1 5 , P: ;PC 1 6 , E: ;PC1 B , F: ;pC1 9 (pristane), 6: ipCzo
(phytane), F': Pr istene-l , F": Pr istene-Z.
hYdrocarbures aro.atiques T: l~tral;ne, N: Naphtalene.
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ISOPRENOIDES DU PYROLYSAT DES RESINES & ASPHALTENES
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Fig. V. 2.13 - Etude des hydrocarbures 1ibres des echant i11 ons du Bas Zal re - Angola dI apres 1es rapports
Pristane/nC17 et Phytane/nC16 •
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Fig. V.2.14 - Relations entre les temperatures TKax des resines &asphaltenes (pic 52') et des roches a kerogene
extraites (pic 52).
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CARACTERISATION CINETIQUE DES RESINES & ASPHALTENES
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CARACTERISATION CINETIQUE DES RESINES & ASPHALTENES
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Fig. V.2.15b - Caracterisation cinet ique de
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CARACTERISATION CINETIQUE DES RESINES & ASPHALTENES
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V.2.15c - Caracterisation cinetique de
1'origine des resines & asphaltenes des
bituses dans des diagrammes n-E et
(£/n)-TNax.
Echantillons des roches reservoirs des
sondages AAE, AKA et ALA.
Lignes de meme Indice de Maturite IN.



PYRO-CHROMATOGRAMME S2 DU BITUME

IAP.E TERTIAIRE

[I ~~E 68eM
II 62
i'
i

KINhASI

~L~ 1272M

S:2

25
a

I

VERMELHA

~AE 1928M

62 25

t

, I 30i, I 10 15 ' a

'I': i., e,a, e,a ,1, I~,~ .\r.\,~ ..: ,: 1,..1 J 35
~:I!I ttl II,. ~ . .-•. I ,a
~'JULLLLU-LI.J ", ,.,,~,~~

AAE 2e22M
6:2

Fig. V.2.16 (d~but) - Pyro-chromatogrammes des r~sines et asphalt~nes du biturne des ~chantlllons du sondage AAE
(fractions 52 du bitume: superposition des hydrocarbures libres ou adsorb~s de C1 8 a (35 aux hydrocarbures
du pyrolysat des r~sines &asphaltenes (doublets alcanes-alcenes visibles jusque C1 7 ) .

a: n-alcane en (7-30: e: n-alcenes en C7- 25 •
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PYRO-CHROMATOGRAMME 52 DU BITUME (suite)

CHELA

BUC(lMAZI (IrganlC Zone

AAE 2736M
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AAE mBM
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25

tI ,
20' ,

\a I .
I, \,1 ,

I T I' , I' I
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I , I i I·I';~I. I , a
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L j. ,ea B IE', ,'I' ,~, •.,:«>, '" , 35
"j TNBcD • " •.'. aIt JL)Lrl;L{,(lI,Lt!J 'V"",------- 1_

- . . 'A . , .

Fig. V.2.16 (fin) - Pyro-chromatogrammes des r'sines et asphaltines du bitume des 'chantillons du sondage AAE
(fractions 52 du bitume: superposition des hydrocarbures libres ou adsorb's de C1 6 ~ C3 5 aux hydrocarbures
du pyrolysat des r'sines &asphaltenes (doublets alcanes-alcenes visibles jusque Cl 1 ) .

a: n-alcane en C7- 30 : e: n-alcenes en C7- 25 •

AlcQl/es isoorinoides A: ipCn , 8: ipC l4I C: ipC1 5 , D: ipC1 6 , £: ipC1 6 , F: ipC1 9 (pristane), G: ipC 20

(phytane), F': Pristene-l, FW
: Pristene-2.

hYdrocarbures aro,atiques 81: Benzene, To: Toluine, X: Xylene, I: Indane, T: Tetraline, N: Naphtalene.
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CARACTERISATION DES RESINES & ASPHALTENES PAR
PYRO-CHROMATOGRAPHIE
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Fig. V.2.17 - Etude des resines &asphaltenes d'apres les donnees de pyro-chromatographie.
a. Diagramme des pourcentages relatifs d'isoprenoides et d'aromatiques.
b. Diagramme des rapports [Pristene-(1+2) / nC1 7s) - (ipC10s / nC 16s) (s=alcane+alcene).
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POTENTIELS PETROLERS PRODUITS, EXPULSES ET ACCUMULES

FORMATIONS SONDAGES
Pr o nd e ur s (mj

L1AWENDA I A AE 1190 -1311

\ Ier n aue IAAP 592- M90

IABE ICretace "'AP 890 -12:14

SUPRA -

SALIFERE

BLACK SHALES

perllaHS

lABE ICretace

KINKAll

VERMELHA

MAVUMA

AAE 556 - 770

AAE 770-"90

\

A A E 1311 - 1876

AKA 1097-1267

IALA 119B-138fi

AAE 1676-2064

A AE 2064· 2115

LOEME

. ~. ........ " .

I ae res

\AAA 1696-2075

GRESEUX I.AAA 2640· 2946

A AA 3020 :l09;)

I
INFRA - I BUCQMAZI \AAE 27"22 ·27890

tacre s
(Ar 2613-3252

ORGANIC

lONE AA03205-3576

SALIFERE I \A AG 1670 204()

BUCQMAZ I A AG 2150 ~l:?bB

IA AG 2~68- 2J44

40 30 20 10 0 10 20
__--- POTENTIEL PETROLIER RESIOUEL (10 6T/ k m2) - I- B IT UM E {PRODUIT + (106T1km2)~

ACCUMULE

Fig. V.3.1. - Diagraml1les en barre des valeurs scyennes des potentiels petrol iers et des teneurs en bitume des
formations du Bas Zalre - Angola (106T/KIlI2

) . Le Potentiel Petrol ier Initial (520 ) est subdivise en
Poteniiel Petrolier residue] (S2 r h ) et en Poteniiel Produit (S2p r ) , lui-meme subdivise en Bituse en Place
et en Bituse Expulse (S2e x p ) . Le BituseAccuMu1eprovient de l'exterieur de la formation consideree.



CARACTERISATION DES FORMATIONS DE ROCHES MERES DU BAS
ZAIRE - ANGOLA

KINKAZI

\AAE 1311 -1876

IrKA 1097-1267

ALA 1198-1386

VERMELHA AAE 1876-2064

MAVUMA A AE 2064- 2115

CHELA AAE 2660-2704

BUCOMAZI IAAE 2704-2722
t aCI8S

IAAA 1878 -1896
TOCA

BUCOMAZI \AAE 2722-2789
f aCl8S

tAF 2813 - 3252
ORGANIC

ZONE AA03205-3576

-
\AAG 1870 -2040

BUCOMAZI 'tAG 2150- 2268

A AG 2268" 2344

facies I
\A AA 1896- 2075

GRESEUX IlAAA 2840- 2946

A A A 3020- 3092

LOEME

INFRA -

FORMATIONS
SONDAGES
Pr o n d e ur s (m)

BLACK SHALES

AAP 592-890 i • I I 177777/ I .- - - - - :- - - - - "1
\ ter uarre I

lABEl Cr erac e ...... P 890-1234

SUPRA - I ITe",arre IAAE 558- 770

IABE/crelace AAE 770-1190

LIAWENDA AAE 1190-1311

SALIFERE

SALIFERE

100 0 50a 50
TAUX de PRODUCTION ~ TAUX d"ACCUMULATION..

EJ TAUX d EXPULSION

~ TAUX de TRANSFERT

• TAUX d IMMOelLSATION

Fig. V.3.2 - Diagrammes en barre des valeurs des Taux de Production (S2pr/S2o ) , d'Expulsion (S2."p/S2pr), de
Transfert (bitume transfert interne/S2pr), d'ImMobilisation (bitume non mobilise/S2pr) et d'accumulation
(S2.~c/Bitume en place), pour les formations du Bas Zaire - Angola (valeurs a l'annexe V.3.6)



MODELES DE LA PRODUCTION ET DE LA MIGRATION DU PETROLE
DANS LES ROCHES MERES ET LES ROCHES RESERVOIRS

Expulser

1":.' ";.".; ::.;::::1

-k.·;,::::~: :::/~:i'::::

V:":":::,:' :··::::~:L~~J
Bitume

B ilan: 52 exp

-

r Bitume Expulse

Tranfert Interne

Bilan: S2exp

Br t urn e
Pr o d u i t

Bilume
irnrn o tnl is e

Bltume
E x p u l s e

Tr a n s I e r t
I nte r ne

Bltume
Accumule

Fig. V.3.3 - Modeles de la production et de la Migration du petrole dans les for~ations de roches meres et de
roches reservoirs. Les sodeles presentent schesat ioueaent quatre echantillons, pour visual iser la
destination du petrole produit par le kerogene et 1'origine du petrole accumule, dans chaque echantillon
pris isolesent, La classification des propr ietes de roches mere ou de roches reservoirs des formations
depend du bilan global de la production, de l'immobilisation, du transfert et de 1'accumulation du petrole
de l'ensemble des echantillons. Celui-ci est exprillle en SluP (petrels expulse de 1'ensemble de la
formation) et en S2.c c (petrole accureule dans 1'ensemble de la formation). La classification en types A,
Bet Cest reprise a l'organigramme du tabl.v.Ll):
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MODELES DE LA PRODUCTION ET DE LA MIGRATION DU PETROLE

DANS LES ROCHES MERES ET LES ROCHES RESERVOIR

Bitume Immobilise » Transfert Interne

Bilan: 52 exp Faible a Nul

r Bitume Ex p ul s e Transfert Interne

Bilan: 52 ex p ou 52 acc Faible a Nul

Bllan: 52acc

Tr a ns t e r t
Interne

Bllan S2acc

Fig. V.3.3 - Modeles de la production et de la migration du petrole dans les formations de roches meres et de
roches reservoirs (suite).
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CLASSIFICATION DES FORMATIONS D'APRES LEURS CARACTERISTIQUES PETROLIERES

JI
II II II Ii

......

......
e-

AI Ta~'~ulsion > 10;
(Bitu.e en place < Bitu.e produill

I ROCHE HERE ACTIVE I

A 1 I Taux d'expulsion > 50;

EXPULSION FORTE

tx: 8uca.ui Or9i11lic lone (ME)
8uca.u i 9rtltUX

A 21 Taux d' expulsion < 50%

EXPULSION MOVE NNE

tx: 8uca.ui Or9i11lic lone (Mf-MO)

81 ~ux d'E:xpulsio~~

!..aux d' Acc~.'!'.l!.!ilti~Q%

I ROCHE HERE POTENTIELL~

8 1 / Taux d' Iunnobi lisation > 90%

ABSENCE O'EXPULSION

ex: lIiocent d'An91i (MS)

8 2 1 raux de Transfert = 30-70%

TRANSFERT INTERNE

ex: SI.JcA Shsles (AAP 592-1234)

c;l Taux d'Accumulation > 10%

I ROCHE RESERVOIR I

c; 1 / ~it!IIe.!1l ~lac~.5.J5t

ROCHE RESERVOIR a
ROCHE HERE INTERNE

ex: Ver.elhi (ME)

c; 21 8i!!!.~_e:!!-.pl~~~_~t

ROCHE RESERVOIR

ex: KinkiSi (AKA-ALA)

1>1 ~g + Bitume en place < 1.0 Kg/T roche

I ROCHE STERILE I

1>1 / ~g + Bitume en place> 0.5 Kg/T roche

ROCHE a FAIBLE
TENEUR en H.O •

ex: Kin/o:dSi (ME)

I> 2 / ~g + Bitume en place < 0.5 Kg/T roche

ROCHE STERILE

ex: &l£0&11i toa (AM-ME)

Iabl , V.3.1 - Organigramme pour la classification des formations d'apres les valeurs des Taux d'Expulsion,
d'Accumulation, d'Immobilisation et de Transfert ainsi que d'apres la proportion et la quantite de bitume
en place. Les exemples donnes proviennent du secteur Bas Zalre - Angola (valeurs al'annexe V.3.6).



CLASSIFICATION DES FORMATIONS DU BAS ZAIRE - ANGOLA D'APRES
LEURS CARACTERISTIQUES PETROLIERES

FORMATIONS SONDAGE
(code)

PROFONDEUR i
(m) !

!

CLASSIFI CAlI ON / CARACTERISTIQUES

LIANENDA

A2 Roche mere active a Expulsion moyenne
B2 Roche mere potentielle a Transfert interne
B2 'Roche mere potentielle a Transfert interne

Tertiaire-
Cretace

I (Black Shales)
!

I
i

KINKASI

VERHELHA

MP
MP

ME
ME

ME

ME
AKA
ALA

ME

ME

592- 890! C1
890-1234 ~ ~

592-1234! B2

558- 770 I
770-1190 ~

558-1190 i
1190-1311! A1

1311-1876! D1
1097-1267 I C2
1198-1386 I C2

1876-2064 I C1
~

2064-2115 I C1

! Roche reservoir
Roche mere active
Roche mere potentielle

Roche mere active

Roche steri]e
Roche reservoir
Roche reservoir

Roche reservoir

Roche reservoir

a Roche mere interne
a Expulsion moyenne
a Transfert interne

a Expulsion forte

a Faible contenu en M.O.

a Roche mere interne

a Roche mere interne

CHELA ME 2660-2704 i B2 Roche mere potentielle a Transfert interne

8UCOlfAli---
facies TOCA

ME
AM

2704-2722
1878-1896

02 Roche sterile
02 Roche sterile

8UCOHAlI--
facies

ORGANIC lONE

ME
MF
MO

2722-2789 A1
2813-3252 A2 Roche mere active
3205-3576 A2

Expulsion forte
Expulsion moyenne
Expulsion moyenne

AAG i 1870-2040' A1
AAG . 2150-2268 Al Roche mere act ive
AAG 2268-2344 A1

8UCOHAll

facies
AM
AM
AM

1896-2075
2840-2946
3020-3092

A1
A1 : Roche mere active
Al

Expulsion forte
Expulsion forte
Expulsion forte

Expulsion forte
Expulsion forte
Expulsion forte

Tabl. V.3.2. Classification des formations du secteur Bas Zaire - Angola d'apres leurs caracteristiques de roches
meres ou de roches reservoirs (organigramme au tabl.V.3.l et donnees a1'annexe V.3.6).
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CARACTERISATION DES FORMATIONS DE ROCHES MERES DU BAS
ZAIRE - ANGOLA

I, FORMATION I i INDICES ' TAUX de PRODUCTION' TAUX d'EXPUlSION !
SONOAGE I PROFONDEUR (I) i SYMBOlE P-T;- ,- IM.- - - CPE. 51" I 51. (I) '51, •• I 51" II) i

lue
I MP 591-1134 [f] 11,16 0.69 0.06 11.01 0 I
I ME 558-1190 lIJ 12.13 : 0.91 , 0.07 , 7.87 0,75 I

ii_nd.!. ! :

I
;
:

ME 1190-1J1I ~ 2.75 : 2.10 , 0.31 ' 32.00 : 70.83

Xin!rdS; :
,

I
i i

AAE 131H876 ... 1.91 : 2.l8 : 0.11 ; 29.00 44.83, !

8ucouzi Orgilll;' 1M/! ! :

I
: ! I,

AAE 2721-1789 • 1.18 : 2.44 • 0.36 37.77 76.01
AAF 2813-3152 A 1.56 • 2.47 ' 0.33 36.00

:
39.85

AAO 3105-3576 • 1.79 ; 2.99 0.57 ' 60.89 43.30,

8ucouz; grise", I I

i ; : II

AAG 1870-1040

~
2,41 • 2.40 ; 0.19 : 31.11

:
67.14

AAG 1150-1168 2.30 ' 2.63 I 0.41 ' 38.87 79,03
AAG 1168-1344 1.21 , 1.14 ' 0.18 3UI 68.75

;

MA 1896-1075

~
1.00 • 1.48 ' 0.10 i 21.75

,
69.71

MA 1840-1075 2.15 ' 3.05 ' 0.17 41.13 55.07
MA 3010-3091 1.10 • 3.10 ; 0.16 65.90 ; 99.91

I ,

Tabl. V.3.3. - Caracteristiques geochimiques moyennes des formations de roches meres du Bas Zaire - Angola.
Indices aoyens de Type IT, de Maturite IN et de Production Estisee IPE. Taux de Production du petrels par
le kerogene et Taux d'Expulsion du petrole par la roche mere.

DIAGRAMME TAUX D'EXPULSION - TAUX DE PRODUCTION

100..

IM.2/70 l!l
I ,'eo;

I ,0
eo;

IM'2,O ~ 0"",, ,.\>"<
1
0"

I

V I

'e
\ I

I "'" I
I \ •\,

20 40 60 80
----TAUX de PRODUCTION (%)

o
o

80

100--r-------------

z 60
o
(J)
-J
:J
CL

~ 40
D

X
:J
<l:
f-- 20

Fig. V.3.4 - Caracterisation des formations de roches meres du Bas Zaire - Angola dans un diagram raux
d'Ex,pu]sion - raux de Production. (valeurs et symboles: tabl.V.3.3l.
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CORRELATIONS KEROGENE - BITUME

! CORRELATION ! COLONNE A COLONNE B A+B INDICE ID
! f

0680 - 0680 I 348 36 384 3
1928 - 1928 I 1648 529 2177 7

CORRELATIONS BITUME - BITUME 2022 - 2022 i 16 4 20 1
2736 - 2736 I 1057 121 1178 5

. , 2770 - 2770 I 1328 289 1617 6i CORRELATl ON COLONNE A COLONNE B A+B INDICE ID !

, 0680 - 1272 I 849 3481 4330 9
I 0680 - 1272 1017 4225 5242 10 0680 - 1928 ! 447 3249 3696 8
I 0680 - 1928 948 3969 4917 9 0680 - 2022 I 966 3481 4447 9
I 0680 - 2022 1086 4225 5311 10 0680 - 2674 I 93 ! 841 934 4
I 0680 - 2674 281 1225 1506 6 0680 - 2736 I 486 729 1215 5
I 0680 - 2736 653 1089 1742 6 0680 - 2770 I 296 2025 2318 : 7
I 0680 - 2770 825 2601 3426 8

! ~

1928 - 0680 I 675 1600 2275 j 7
11272 - 1928 1192 4 1196 5 1928 - 1272 ! 358 625 983 : 4
I 1272 - 2022 19 0 19 1 1928 - 2022 I 294 625 919 j 4I

I 1272 - 2674 999 900 1899 ' 6 1928 - 2674 I 946 25 971 1 4
I 1272 - 2736 1011 1024 2035 7 1928 - 2736 I 1347 49 1396 : 5
I 1272 - 2770 916 196 1112 5 1928 - 2770 ' 1116 121 1237 ! 5
~

;

! 1928 - 2022 1488 4 1492 5 2022 - 0680 940 3969 4909 i 9
I 1928 - 2674 347 784 1131 5 2022 - 1272 665 4 669 i 4
I 1928 - 2736 383 900 1283 5 ' 2022 - 1928 1432 0 1432 5
11928 - 2770 128 144 272 3 2022 - 2674 1100 784 1884 6

2022 - 2736 ' 1124 900 2024 7
I 2022 - 2674 1169 900 2069 7 2022 - 2770 1084 144 1228 5
12022 - 2736 833 1024 1857 6
I 2022 - 2770 1119 196 1315 5 2736 - 0680 590 484 1074 5
; 2736 - 1272 573 1849 2422 7~

I 2674 - 2736 258 4 261 3 2734 - 1928 1873 1681 3554 i 8
i 2674 - 2770 420 256 676 4 2736 - 2022 ' 61 1849 1910 i 6

r2736 - 2770
2736 - 2674 583 169 752 ! 4

654 324 978 2736 - 2770 901 841 1742 : 6
L !

2770 - 0680 582 1156 1738 : 6
2770 - 1272 200 961 1161 : 5
2770 - 1928 , 1661 841 2502 : 7
2770 - 2022 I 184 961 1145 : 5
2770 - 2674 I 726 1 727: 4
2770 - 2736 I 1068 1 1069 i 5

Tabl. V.4.1 - Correlations bitume-bitume et kerogene-kerogene basees sur les donnees de pyro-chromatographie des
fractions 52' des resines & asphaltenes et 52 des roches a kerogene extraites (echant illon ME 1928,
ME 2022, ME 2624, ME 2736, ME 2770 et ALA 1272 du Bas Zaire), Colonne A: moyenne des cartes des
ecarts (x 104 ) entre les six rapports ipCs/nCs de l'annexe V.5a &c. Colonne B: carre de l'ecart (x 104

)

entre les rapports [Pristene-(1+2) I nC17s) de l'annexe V.5a &c. L'Indice de Difference ID est determine
d'apres les donnees suivantes:

A+ B Indice ID
o ---) 0
1 - 100 ---) 1

101 - 250 ---) 2
251 - 500 ---) 3

A+ B Indice ID
501 - 1000 ---) 4

1001 - 1500 ---> 5
1501 - 2000 ---) 6
2001 - 3000 ---) 7
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A+ B Indice ID
3001 - 4000 ---) 8
4001 - 5000 ---) 9

) 5000 ---) 10



CORRELATIONS PAR L'INDICE DE DIFFERENCE If>

CORRELATIONS BITUME - BITUME CORRELATION KEROGENE - BITUME

CORRELATION INDICE ID CORRELAlION INDICE ID

! 1272 - 2022 1 2022 - 2022 1; 2674 - 2736 3 0680 - 0680 3I 1928 - 2770 3 2022 - 1272 4
I 2674 - 2770 4 2770 - 2674 4
~ 2736 - 2770 4 2736 - 2674 4

I
1272 - 2770 5 1928 - 2022 4
1928 - 2674 5 0680 - 2674 4
1272 - 1928 5 1928 - 2674 4
1928 - 2736 5 1928 - 1272 4

~ 2022 - 2770 5 2770 - 2736 5~

I
1928 - 2022 5 2736 - 0680 5
0680 - 2674 6 2770 - 2022 5
0680 - 2736 6 2770 - 1272 5

! 2022 - 2736 6 2736 - 2736 5
1272 - 2674 6 0680 - 2736 5

~ 1272 - 2736 7 2022 - 2770 5!

~ 2022 - 2674 7 1928 - 2770 5
~ 0680 - 2770 8 1928 - 2736 5;
~ 0680 - 1928 9 2022 - 1928 5

I 0680 - 1272 10 2770 - 2770 6
0680 - 2022 10 1928 -1928 7

2736 - 1928 8
0680 - 1928 8
0680 - 1272 9
0680 - 2022 9
2022 - 0680 9

Fig. V. 4.2 - C1 assement des re1ations entre 1es echant i11 ons d'apres l' Indice de Difference 10, pour 1es
correla~ions bitume-bitume et.kerogene-bitume, dans les sondages AAE et ALA.
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SONDAGE AAB: INDICES ET COURBE DE PRODUCTION ESTIMEE
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Fig. VI.2.1 - Evolution de l'Indice de Production Estimee IPE en fonction de la profondeur, dans le sondage AAB
(serie Miocene d'Angola, matiere organique de type IIb d'origine mixte marinc-terrestre). Ajustement
d'une Courbe de Production Estimee aux valeurs de l'indice IPE et extrapolation de cette courbe jusque
IPE:l.
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MODELES CINETIQUES DU SONDAGE AAB

a. Modele geologique b. Modele experimental

i:1 tHcre tHcrc
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199
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59

25

tHerc

175 2e9 TOC

Fig. VI. 2.2 - Model es cineti ques pour 1a serie Miocene du sondage AAB: courbes de react ion different ielles et
cumulees (parametres: tabl.VI.2.1l .
..• : Courbes de Production Estimee : Courbes de production theorique simulees.
a: Modele cinet ique base sur 1es donnees geolog; ques: 1a courbe de react ion gl oba1e est cosposee de 3
reactions partie11es de faible energie.
b: Mode1e cinetique base sur 1es donnees de pyrolyse: 1a courbe de react; on gl oba1e est cosposee de 14
reacions partie11es present ant une large gamme d'energies d'activation et de facteurs de frequence,
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MODELES CINETIQUES DU SONDAGE AAB

MODELE ! REACTION ~ PARAMETRES CINETIQUES TMax
CI NETI QUE PARTIELLE ;;.-:-------------;---

n° I E(Kcal) n Log A Distribution (%) (OC)
;

Geologique

Experimental

1
2
3

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

5.0 1.0 -7.2
5.0 1.0 -8.555

23.87 1.47 0.939

22.25 1.04 7.0
27.25 0.95 8.77
31.48 1.21 9.56
32.57 1.11 10.01
34.28 1.14 10.45
37.45 1.45 11.10
37.89 1.29 11.22
40.91 1.16 12.45
43.18 1.30 12.04
46.08 1.40 13.40
49.21 1.42 14.22
50.07 1.57 14.07
51.46 1.36 14.76
53.73 1.47 15.32

14
8

78

6
9
4
1
1
2
4
9

26
31
4
1
1
1

28
46

103

25
28
40
49
58
70
76
88

100
112
124
130
136
142

Tabl. VI.2.1 - Parametres cinetiques des reactions partielles des madeles cinetiques de la genese du petrole dans
1e sandage' AAB.
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MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX

a. Roches a kerogeme b. Resines & Asphaltenes

Type Ia tHcrC

~3.75 3,75

2,5 2.5 I
r. I

\r1.25 1.25 \'( \

j.).. \
t

9 25 125 159 175 200 TOC 9 25 59 75 le~ 125 m 175 2e~ TOC

9 25 59 75 100

4 tHcrc

TOC

Type Ib

4 tHcrC

9 25 5e 75

\

Type IIa

tHcrC 4 tHcrc

11

JI! f"\
Iw l'\ \
r H \ \l' II 'I .:!~\\, rl \\
1 I i" I \

I~i.x / \ \, \. .'-
-&~- ...::::<&~~

9 25 59 75 le9 . 125. 159 175 2e9 TOC 9 125 159 175 200 TOC

Fig. VI.3.} - Mod~les cin~tiques exp~rimentaux de la d~gradation thermique des roches ~ k~rog~ne et des r§sines &
aphalt~nes de type I ~ Ila (gradient thermique de 2.20·C/Ma; param~tres: annexes VI.I).
a: Mod~les cin~tiques pour les roches ~ k§rog~ne.

b: Modeles cinetiques pour les resines &asphaltenes.
_ : Courbes theor iques des reactions part ielles et globales.
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MODELES.·CINETIQUES EXPERIMENTAUX
(suite)

a. Roches a kerogene b. Resines & Asphaltenes

Type lIb

25 5e 75 lee 125 m 175 2ee TOC

4

4

l~ tHcrc

rI
:~

:~
~~.::i; ,~

fr,\
j / X II

/./--., I \\
- -,_--S' j, \ \....... ~··v\~

tHcrc

4

Type III

4

] lHcrc

25 5e

tHcrc

m 175 2ee TOC

25 5e 75 lee 125 m 175 2ee 225 m 9

roc

Fig. VI.3.1 (suite) - Model es cinet iques experimentaux de 1a degradat ion thermique des roches a kerogene et des
resines &aphaltenes de type lIb i III (gradient thermique de 2.20·C/Ma; parametres cinetiques: annexes
V!.l) .
a: Modeles cinetiques pour les roches i kerogene.
b: Modeles cinetiques pour les resines &asphaltenes.

: Courbes theoriques des reactions partielles et globales.=:Pour le type lib uniquement: courbe theorique du modele geologique.
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MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX: COMPARAISONS

a. Courbes differentielles b. courbes cumulees

3.75
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I
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I

I ;'I .II

""/I
~i 25

i
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/
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Fig.VI.3.2 - Comparaison entre les courbes de reaction theor iques des roches a kerogene et des resines &
asphaltenes, pour les modeles cinetiques experimentaux.
a: Courbes differentielles. : Courbes des roches a kerogene.
b: Courbes cumulees (integrales). . ... : Courbes des resines &asphaltenes.
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MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX: COMPARAISONS
(suite)

a. Courbes differentielles b. courbes cumulees

Type lIb

9 25 59 75 199 125 159 175 299 TOC

4 1 tHCrc

3 J
1

I
I
I
I
IlJ:

9 25 59 75 11Kl 125 159 175 299 TOC

11Kl

75

59

25
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...,....~---

Type III

4 tHCrc 1119 tHcrc
....................................:0;.:..."""._-

75

25 59 75 199 125 159 175 200 225 2'59 rc

I
I /

P25

9

582

Fig.VI.3,2 (suite) - Comparaison entre les courbes de reaction theoriques des roches a kerogene et des resines 8
asphaltenes, pour les modeles cinetiques experimentaux,
a: Courbes differentielles. : Courbes des roches a kerogene.
b: Courbes cumulees (integrales). •.•• : Courbes des resines 8 asphaltenes.
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COURBES CUMULEES DES MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX
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Fig.VI.3.3 - Courbes de reaction cumulees theoriques des modeles cinetiques experimentaux des roches a kerogene
de type Ib a III: Comparaison (la courbe du type Ia est omise car elle ne paralt pas realiste).
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TEMPERATURES THax DES MODELES CINETIQUES

MODELE CINETIQUE ROCHE a KEROGENE RESINES &ASPHALTENES

Type de Dispersion des TMax TMax Dispersion desTMax TMax
Matiere reactions partielles reaction globale reactions partielles reaction globale

Organique (OC) (·C) (·C) (·C)

Ia 64 - 94 85 121 - 147 145

Ib 124 - 196 154 127 - 151 125

IIa 25 - 172 136 31 - 118

IIb 25 - 142 103 67 - 121 112

III 28 - 244 100 61 - 82 82

Tabl. VI.3.1 - Temperatures THax au sommet des courbes de reaction different iel les simulees avec le gradient
thermique du sondage AAB (2.20·C/Ma), pour les modeles cinetiques des roches a kerogene et des resines &
asphaltenes. (Parametres cinetiques des modeles: annexe VI.1.),
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COURBES DE PRODUCTION ESTIMEE DES SONDAGES AAE, AAF ET
AAO

O-r-------------------.
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Fig. VI.4.1 - Courbes de production estiaee ajustees aux indices IPf des echanti110ns de roche a kerogene des
sondages ME I AAF et MO. LI hi stoire thermi que des sedi rents est re1ativement sim i1aire pour ces t roi s
sondages et elle est consideree com~e etant caracterisee par une temperature de surface de 25°C, par un
gradient geothermique de 25.84°C/km et par un taux d'enfouissement de 19.94 m/Ma.
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DIAGRAMME D'ISO-PRODUCTION
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Fig. VI.4.2 - Oiagrammes comparatifs des lignes d'iso-production deduites des courbes de production estimee, pour
les types de mati~re organique I, IIa et lIb. De 3600 ~ 5000 m, les donnees sont interpolees lle socle
est atteint ~ ± 3700 mdans le sondage AAO).
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MODELES CINETIQUES GEOLOGIQUES DE LA GENESE DU PETROLE

a. Modele pour les roches a kerogene de type Ib

YJlCf"C 199

15

59

YJlCI"C

1,25

. ...•.•.•...,1,--.----
e 25 59 15 199 125 150 115 299 225 259 T'C

25
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b. Modele pour les roches a kerogene de type IIa
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J
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)
_.:;/
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15

59

25

e 25 59 15 m m m 115 29a 225 m T' C

c. Modele pour les roches a kerogene de type lIb

Il ••

i
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59

YJlC/'C I
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9 25 5~ 15 1U9 125 150 l7S 209 225 259 T C 9 25 59 15 I9a m m 115 299 2,: 259 T' C

Fig. VI.4.3 - Ajustement des courbes theoriques de production aux courbes de Production Estiroee des modeles des
roches a kerogene de type I, IIa et lIb dans les sondages AAE, AAF et AAO. Les courbes theoriques ont ete
sisulees a partir des parametres des scdeles cinetiques geologiques (tabl.VI.4.1) et avec l'histoire
thermique correspondante (T" surface: 25°C, gradient geotherlBique: 25.84°C/kll et taux d'enfouissement:
19.94 II/Ma).
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MODELES CINETIQUES DES SONDAGES AAE, AAF et AAO

ECARTS e (Braun &Burnham) !
~

Courbe Courbe
Differentielle Cumulee

n log A Proportion TMax
(S-l) (%) (OC)

PARAMETRES CINETIQUES
I TYPE ! REACTION i-!------------+-------,-----4
1 de : ! E
! ~
I M.O. n° ~ (kcal)
E i

1
2

7.61 1.00 - 7.795 32
52.41 0.80 16.871 68

74
120

0.24 2.56

IIa
1
2
3

3.86 1.00 - 9.836 15
22.42 1.00 1.115 20
18.59 0.59 - 1.542 65

35
84

125
0.03 0.85

IIb: 1
2

10.00 1.00 - 6.359 38
19.20 0.40 - 1.343 62

79
146

0.14 1.64

Tabl. VI.4.1 - Parametres des modeles cinetiques geologiques des sondages AAE, AAF et AAO, pour les roches
akerogene de type I, IIa et IIb. Ecarts e entre les courbes de Production Estilllee et les courbes
de production theoriques simulees a l'aide des parametres des modeles cinetiques.

TAUX d~EXPULSION - INDICE DE MATURITE IN

TAUX de INDICE de MATURITE 1M
I PRODUCTION >------:---~---<
! (%) Type Ib Type IIa Type IIb

o
5

10
15
22
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
99

0.0
0.6
0.7
1.0
1.2
1.5
1.7
2.1
2.3
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.1
3.3
3.5
3.7
3.9
4.3
4.6

0.0
0.6
0.7
0.9
1.1
1.2
1.3
1.6
1.8
2.2
2.5
2.6
2.8
2.9
3.0
3.2
3.3
3.5
3.7
3.9
4.3

0.0
1.0
1.3
1.5
1.7
2.1
2.3
2.5
2.6
2.75
2.9
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.7
4.3

Tabl.VI.4.2 -Correspondance entre les valeurs de 1'Indice de Maturite IN et le Taux de Production theor ique ,
pour les roches a kerogene de type lb, Ila et lib du Bas Zaire et d'angola (1 ignees evolut ives des
kerogenes de type I, Ila et lIb sur le diagramme IH-TNaxl.
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MODELISATION DE LA GENESE DU PETROLE DANS LES SEDIMENTS

Roches a kerogene de type I
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Fig. VI.4.4a - Coupes E-W dans le secteur Bas Zaire - Angola mont rant les 1ignes d'iso-pourcentages du Taux de
Production Theorique, simule pour les roches a kerogene de type I et avec l'histoire thermique des diffe
rents sondages mentionnes (le Loeme salifere est indique en noir).
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MODELISATION DE LA GENESE DU PETROLE DANS LES SEDIMENTS

Roches a kerogene de type IIa
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Fig. VI.4.4b - Coupes E-W dans le secteur Bas Zaire - Angola nontrsnt les lignes d'iso-pourcentages du Taux de
Production Theorique, simule pour les roches a kerogene de type lla et avec l'histoire thermique des dif
ferents sondages mentionnes (le Loeme salifere est indique en noir).
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MODELISATION DE LA GENESE DU PETROLE DANS LES SEDIMENTS

Roches a kerogene de type lIb
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Fig, VI.4.4c - Coupes E-W dans le secteur Bas Zaire - Angola .ontrant les lignes d'iso-pourcentages du Taux de
Production Theorique, simule pour les roches a kerogene de type lib et avec l'histoire thermique des dif
ferents sondages mentionnes (le Loeme salifere est indique en noir),
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