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ANNEXE V.1. DONNEES GEOCHINIQUES DES ECHANTILLONS DU BAS ZAIRE - ANGOLA

ANNEXE V.1.1. POTENTIELS PETROLIERS ET INDICES DE PRODUCTION (PYROLYSE COMPARATIVE)

AAA

AAG

POTENTIELS (mg HC/g9 roche)

INDICES de PRODUCTICN

Code HC TOT 82 s 51" s VIKE IRA JAH O IGH 1P RIT.R.
AAALIT7OB03 23.32 14,42 2,18 4 6.5 V.38 W3 T35 .93 W27 19%.4
AMAI75003 33.15 21,33 2.9  L.13 7.8 V.36 W2 T8 BT W26 196,67
AAALBB783 .8 .85 8 @ .01 18 8 8 2 [ 4
ARAIB9103 .87 84 2 L] .83 1o [ [ 2 2 2
AAAIB9263 .86 .85 [ 8 [ i 8 2 [ ] e 2
AAAITDIRI B4 2 B 2 B4 1B [ [ 8 ] [
ARA198283 .83 82 ] 8 .01 iR B ] 8 9 L]
AMAI91163 B4 .01 .03 2 [ 1o [ [] ? e [
AAAL99983 .86 .86 [} [] [ 1e 2 [ [ 8 ?
AMAZBRIIZ 199 199 .87 @ e i e .83 @ ] 2 ]
AMAZROI4T 1,42 LBA W16 I 12 ;.27 3 .58 .55 .B8 118,73
AMA2BDISY 1.45 1.4 .11 8 0 @ i e 87 @ [ [ 2
AAAZDRST3 S5.81  5.01 o4 2 [ 18 07 @ 8 [ 2
AMAZORO32 32.14 32.14 @ 8 [] 1o 2 [ [ [ [
AA2BRST W22 .87 40 .01 8 [ B Y RN YA 2 75
AMARRB3Z 35 W35 [ ] 8 ] [ [] [ 2 [
AMA2P1183 .83 83 [ 8 [ i@ e [] 8 [ [
AMAZDIARY 1.8 1.85 @ 2 [ 1o 2 ] [ 8 [
AMAZOISZ3 28.73 2B.73 @ [ [ i e ] [] a [ [
AAA201533 3.17 1.63 3 23 .95 HIE L S | Y A - .3 265,52
AMAZBISS 1.3 LT3 @ [ 2 b ] [] [] [ [ [
AAAZBITII 74 74 B [ [ i 8 8 2 [] [ [
AAAZBIB23 7.3 7,35 @ e 8 1 e 8 8 2 2 e
AAAZRI923 61,92 52.93 3.1B .35 5.45 .15 .86 W85 94 B9 12B.47
AAAZDZ3B3 116,47 104,19 2.9 1.3 B.85 t. .8 W76 86 BT 182,93
AMAZEZ25T3 .22 [ .1 [ .12 i1 1 550 S5 8
AM282773 102 .81 8 .83 .13 .21 .87 7% B .13 58,3
AMAZB4223 L 15 87 89 8 .81 18 [] [ [ B 2
AAAZBLS53 9.58  7.58 .76 33 .91 3 S R S B B5.84
AAAZB7RB3 1B.89 7.78  1.84 .47 1,49 V.29 W20 .68 .78 W16 153,85
AMAZBT443  .BS 82 B8 8 [ ie [ [ [} [ 8
AAAZBBIGT .26 2 .23 8 .83 H 1 d2 1 12 120
AAAJR2283 .3 .29 .83 8 .81 L 1 -]
AAAIB6123 .12 12 8 8 [ ie [ B [ [ [
AMAZBA3IT 14,49 14,49 B ) [ 18 8 ] [ [] [
AMAIDL4BT 15,79 15,79 B [] [ 18 2 [ [ [ 2
AMAIBLTE3 L 14 ol 23 .8 .et 18 8 [] 8 ] [
AAG208343 B.35 7.85 A5 1.8F .74 .8 W 515 .28 B9 1.7
AABZB2183 2.92  2.64 1.72 .B6 .85 Y 39 .38 45 W82 3.2t
AAG282413 .M 2,21 .11 83 .89 1.9 85 52 .75 B4 383
AAG202913  1.61 .93 .21 Jd4 33 [P P |- B L A | 21 272
AAGZB3133 3.6 274 .53 .12 22 T2 6 39 W65 .B6 91.58
AAG217B43 6,85  5.33 .6 .85 .87 S VIR A7 .58 .81 49.32
AAG223443 1,83 1.8 .82 @ .81 V.82 LB L) .81 5.17
AAG223723 5.15 3.9 1.8 .B5  .P LI S T C IS T 166,87
AAGZ241273 60.85 55.45 411 .16 112 .89 .87 .24 .88 B2 8B.24
AAGZZ4653 18.81  B.B1 1,57 5 .28 P9 5 .22 L6 83 995
ME225123 13,5 1.7 L@ .21 2 Pl .88 .29 .49 .81 6R.85
AAGZZ6613 .78 .68 .8 8 .01 HS KOS VS | 1 81 5.8
AAG2Z7R33 43.2 3486 7.B4 5% .76 V.21 19 W4 58 .82 8T
AAGZ27213 9B.97 73.88 14.7B .83 .27 .9 19 ;2 91 8 1771
AAG227623 39.82 38.26 21,73 .39 .3 VLB L3 L4400 43 LB 34,14
AAGZI2583 66,3  57.34 7.84 .3 B2 L LS b S & R ) S § VY )
AAG232753 4b.14  AL.b4 2,99 .53 W L] 87 .3 .45 .82 71,32
AAGZIZ9B3 54.21 47.93 3.95 .62 LTI V.12 .88 3 .73 .3 9.a
AAG233233 5649 35.66 L4 .38 126 V.8 B2 .58 .T7T 0 .B2 AR.Z4

LEGENDE DE 1'ANNEXE V.1.1 - Résultats de pyrolyse comparative des échantilions du Bas Zaire - Angola.
KC TOT: ensenble des fractions S2, S2', S1' et S1 (mg HC/g roche), §2: hydrocarbures du pyrolysat du kéro-
géne, $2': hydrocarbures du pyrolysat des résines & asphalténes, 81’ hydrocarbures lourds (Czp-40),
1ibres ou adsorbés, §1: hydrocarbures 1égers (Ci-2s), Vibres ou adsorbés (thermovaporisables).
Indices de production IkB: (51+51'+S2')/HC TOT (production totale de bitume), JK4: S2'/(52+S52') (rapport
(rapport hydrocarbures - résines & asphal-

résines & asphalténes - kérogéne), JAH (S1#51')/(S1+51'+52')

ténes), JOH: S1/(S1+51")

(rapport hydrocarbures 1égers - hydrocarbures lourds), IP: S1/HC 10T (Indice de
Production de 1a méthode classique), 8it R.: (S1+S1'+52')/COT (Bitumen Ratio).
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POTENTIELS (mg HC/9 rocne)

ANNEXE V.1.1,

INDICES de PRODUCTION
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Code HC 70T 52 2’ 51" S1 PIKE IRA IAH IGH 1P RIT.R.
AAERODRR! 28.46 18,97 1,49 @ [ 1.B7 97 @ [ 2 368.7
AAERO4RD1 3.9 .68 L1480 83 1.8 .86 36,38 LB 25,58
AAEBLBOR! 1B.BZ 17.17 .7 W33 .6l 1.09 B4 5B .64 B3 49,53
AAEQ7ZBO1 17.3 16,15 53 .34 .28 V.07 B3 54 A5 LBz 39.79
AAER7S021 4R.76 37.8 .8B .91 1.16 Y T | .36 .03 53.62
AAEDRRRR1 33.89 3308 .15 Q5 .6 V.88 B2 W91 82 1,78
AAEQB4RR] 33.11  2B.33 Z2.62 1.15  .Bl S LR X S ) .2 95,22
AAERGBOR! 9.14  B.1 L9 W22 13 D O - O 7 A ) B -5
AAEfQRRR! 22.93 21,29 .89 .3z .23 V.87 8 W3 W42 LB A3B4
AAElO4RRL 19,66 18,31 .84 .28 .2 .07 .4 3B 45 .81 37.92
AAELDBER! 20.65 1B.56 L.3! .5 .27 il 87 37 LB .81 59.21
AAE11200] 16,96 16.18 .46 .18 .14 Y X S )} A4 B 25,24
AACT16BR1 10,59 Q.46 112 B .01 I S TS § R | 1 P 49.34
AAEIZ402) 2,22 1.9 .21 .83 .83 S VRS | 2.5 .81 25,71
AREIZBARI L3 L2 16 B .03 LY LIS VAR T B | .82 28.36
AAELISZRR! 1.93  1.43 .27 15 .@B .20 W16 46 3 B 2,08
AAELIZ0ERI 1,01 72 .27 .8l .8t Y~ B B 7 21 527
AAEL4EDBI 1.9 1.7 @ e A 7 1 1 02 2.9
AAEL44R2] 59 £33 24 @ .01 V.88 07 2 1 82 1
AAE14B10! .58 .52 -] [ HIES .1 [ [ [ 11.11
AAEISZ0RY L5 142 86 et .81 [ (- TS ¥ S B | .02 14,55
ARE1SGRRI L 23 .29 12 .82 .8 Pubh 57 19 L33 L4 415
ARELGRARY .19 19 ] [ [ 1B [ [ 2 2 [
AAETG4R0L L33 .29 03 @ ] P12 .89 8 [} [] 18.53
AAE16BR21 .33 W23 .09 B .01 ) 280 1 03 25
ARELTZIBL 46 42 B4 B [ .89 .9 8 [ [} 8.33
AAE176RR1 .29 W29 ] [ 2 18 [ 2 [ B 2
AAEIERZR1I L2 .21 .5 9 .81 V.2 19 17t 04 16,22
AAE1B4RDI 1B .12 84 @ B3 i 8 2 e 2 2 2
AAEI9E3R! 1,63 .17 A0 .38 .97 1.9 390 W92 .72 L6 331.82
AAE192873 .73 .7 [ [} .83 P.a B8 1 1 B4 7014
AAEI92283 7.97 1.68 1.8 .B7 4.H VL7939 .83 B3 W54 537.41
AAEL92843 119.49 68.82 14.33 13.55 31.59 1.3 A9 W76 7 W2 195,23
AAEI93I73 19.97 .75 2,64 2,44 14,13 1.9 .78 B .85 .M 1e58.27
AAELF3793 3.87 .33 23 .93 2.3 IR T 930 .72 .61 61034
AAEL94293 B.56 .63 1,28 1,14 5.51 1,93 .67 B4 B3 .64 T70B.04
AAEI951S3 1.1 .97 .03 .ez  .B9 1.3 e 717 .82 .88 778
AREIDETTI 1,57 1,57 @ [ [ e [] [ [ [ [
AAE198383 1.82 1.64 .8 .83 .& il 2 56 7 .84 31,83
AAE19B0R] .2 fYe] 22 8 [ V.87 .87 B 2 [ 5.56
AAEZRADRS 1.86 B4 B .3 867 .96 56 .95 69 .63 31B.75
AAE2POBRY 2,95 .19 46 .39 19! L X B W )1 J9 .59 48183
AAEZRISD! 2.59 .17 41 37 L83 1.93 .83 .8t 63 472,55
AAEZRIEDD 10 .83 [ 2 [ 1] [ ] e [ 8
AREZRZ2R3 29.26 1,89 3.27 3.81 21.89 v.9% 463 .88 BB .72 950.35
AAE202573 .37 1.3 [ [ .86 V.58 B 1 84 15,22
AAEZ@2393 8.3 5.2 L3 .4 1.39 LI a2 P31 S A ¥ A b P
AAEZRIRIT 16,04 13016 1.59 .32 .97 V.18 L1 45 75 .86 B5.97
AAEZO33R3 3,12 .82 W23 46 L] VLT 229 .78 .52 418,71
AAE2B3713 1,32 1,05 .87 .3 .19 .22 B W76 B6 14 9355
AAEZB41BT 13.26 873 1! 3 2. LB 75 .8 .2 156,32
AAE285763 3.3 .87 .49 18 1,55 Y- B .78 .9 A7 293,42
AACZBATI3 2,43 4 4925 L9 v .B4 55 W76 B4 53 344,07
AAE2BB:0! 1.01 A3 JT .22 .48 P .87 .57 LB L9 4B 204,45
AAEZ1Bs0! 7B .2 A8 s S VL.Th AT 6T W6 W32 118,37
AREZET443 4014 L7 7 W72 P76 W63 85 L5 A7 498,63
BAEZOTOES 3,31 .94 14 D .23 S Y- VAR | .87 25,52
AAEZ67993 2,28 1.9 O .28 S VNS | B3| 1 86 393
AAEZSBITI 1,62 188 .35 B4 1B LI X S B v A - .1 112.5
271281 .19 .08 89 @ 82 HE) B B 8 e [
AREZTISR 19 B4 89 .8 e ] [} [ e [ [
AAE271681 .05 .83 e [ [ 18 [ [ [ [ [
7281 @7 87 [ [ [ v 8 B [4 [ [ [
AAEZ72401 75.8 72,36 @ 84 3.1 HIR .91 89 .84 25,79
ARE2730R! 113,65 B9.B?  16.54 1.4 5.B6 1.2 .7 W26 .78 B4 202,18
AAE2TISRD 142,48 151,45 .73 .29 1.0l V.87 8 93 .97 .86 5195
- AAEZTAIR1 189,65 184,56 3.5% @ 7.13 I X Y-V A .87 68,33
AE2744R] 109,92 89,31 13,37 5% T.28 V19 13 37 .93 .87 139.47
AEZ7SZB1 36,89 31,74 2,89 .87 2.19 Pul4 0 BB L4497 .5 128,65
AAE275BB! 71.88 68,85 6.9 19 3.9l S SIS 7 .95 @5 126,55
AAE2762B1 62,74 35,93 .87 @ 3.74 HS D - - S | 86 91.53
AAEZTONRI 71,49 61,26 4,26 .65 LTI Lle 89 39 .8 LB 126,77
ARE2T7RR] 4D.61 49.B5 4.8 .56 335 VuIB a2 W3 WBs LB6 0 14TL8
277401 48,78 42,92 .40 .86 3,39 velz .8 59 .98 @7 1Re.86
277891 BB.31 75.63 5.93 .9 5.85 P4 87 .53 .87 .07 125,54
AAE278981 14.57 12,89 1.B4 .8 .5 VJ7 3 W26 .87 R 132



AAF

AAOQO

AAP

AKA

ALA

POTENTIELS (mg HC/9 roche)

ANNEXE V.1.1.

INDICES de PRODUCTION

Code HC TOT 82 sz 81 81 VIKE IKA IAH IGH  IP RIT.R.
AAF312683 22.68 7.8 3,72 2.B4 B.94 V.68 L34 76 W76 39 634,84
AAF312743 57.94 51.89 1.67 .53 3.85 S 83 .72 .88 .87 Bz.43
AAF312803 B5.27 72.86 5.99 1.65 5.57 1.5 .ee .55 .77 .87 1@B.9
AAF312863 95.24 T35 9.3 1.9B 6.4 V.19 11 47 76 .87 158.B!
AAF313953 23.88 2.83 337 3 14.48 1.8 .54 B4 LB .61 THS.45
AAF313223 34,23 28.15 2,77 .BB  2.43 1.8 .89 54 T3 BT 143.%
AAF313473 19.96 13.79 3.9 .45 1.B2 LI | 22 37 .8 .89 156.4
AA(348556 28.62 1.6 2,66 2.9 13.37 P.92 .62 .Bb B2 .65 B44.SS
AA341086 51.89 44,15 5.7 .84 L99 VU5 1 W26 .98 L84 115,55
AMO345880 18,62 1,12 2,98 2.6 11,91 1.9 73 .83 .82 .64 BBB.32
AAO345186 15,19 1.71 0 2.18 1.59 9.7 189 56 B4 BE L6F 6A1.33
AAO346186 16,97 1,59 6,87 L6 1.65 L9179 W6 B2 W45 TAbLG
AAQ346386 43,47 37.52 2,42 23 3.3 V.14 86 59 93 .08 106.83
AAC34B2D6 36,8 20.51 471 2,87 9.51 .4 W19 1 B2 W26 J36.08
AA34B3R6 13.66 B.16  1.T7 .97 .76 HIL 48 .88 .7 L2 231.89
AAO351556 13.62 5.36  2.43 1.BI  AB2 HYS ) B & T -« A R %Y
AROI519R 41,9 3B.42 323 155 6.7 127 J2 0 .81 W16 158,97
AM0I5I3B6 22,87 9.19 492 2.21 .55 HN ) G300 W8 T3 W29 323
AAOTST5B6 23.31 5,39 B8.68 2,23 7.01 VLT W62 52 e L3 568
AAC353756 36.87 15.61 7.92 3.82 1B.32Z S 1: B Y S 7 B B L e
AAQT55886 35.89 17.24 8,37 2,28 7.19 VS5 33 83 T .2 292,62
AAO3S60B6 48.81 19.78 9.27 2,72 B.23 V.5 W32 W54 75 W21 313416
AMTD61086 40.9 2457 .21 2.82 .1 L] 23 W56 .78 W17 258.88
AAO356386 53.77 32,85 1151 .29 9.12 V9 W26 WA W97 1T 242,89
AAOT56ABL 32,69 16,27 7.9 2,31 b.12 H-} &5 B W19 249,17
AMT58106 8,31 1.4 75 2 424 1.8 .56 .75 .82 .51 53154
AAPB39283 22,19 17.83 .35 .39 3.62 HY4 .82 .92 .9 216 184,31
AAPBA32R3 38,91 32.86 3,13 1.44  1.48 V.16 .89 .48 51 .B4 BB.5B
AAPRLT281 58,96 47,77 L& B2 .71 1.8 .83 8 & B 37,93
AAPR75203 51.3 45,7  J.bb .98 .96 Puir 7 5 A9 B2 T3.98
AAPB7B4R3 45.86 38.27 4.2 | 1.87 HIPS - B § B 52 .82 94,97
AAPBB3RB3 25,37 22.14 2,27 .66 38 V3 e .3 32 .81 BlL.1b
AAPBE5RE] 14.31 12,48 L38 .32 .13 PP R B | 25 .29 .81 9184
AAPBB7023 14.12 11.94 1.5 .42 .D5 PJ5 W L3 e 78,55
AAPRB7B1D 39,58 35.35 2,63 .BA .56 Vel 87 I3 4 81 63,17
AAPBI12R3 63.34 57.47 3.83 1.2 .44 .89 86 32 35 .80 b5
AAPEII4RI 46,61 44,14 1.4B .31 .68 HIY -~ I X BT | 49 .81 38
AAPE9BORS 52.23  4B.16 2,99 .54 .54 t.e8 B .26 .5 B0 58.31
AAPID30B3 69.11 64,29 2.7  .B6  L.2% VBT . W4 59 W82 Aba
AAPI@4LD3 64.8B7 58.87 4,53 1.14  1.14 t.y .87 34 5 .02 89.28
AAP1110R3 41.78 38,55 2.3 .58 .13 V.88 B .28 .3 LBl 40.85
AAP113883 35,87 32.47 2,59 @ .81 V.87 .87 8 1 8 43.88
AAPI15283 20.63 17.9 213 B W24 LIPS IS § S/ SN .81 87,57
AAPII9D83 J7.85 35.78 .92 .13 .23 V.83 .83 .28 .64 Bl 2852
AAP123823 34.49 38,22 3.54 47 .27 ei2 A7 % LB 72,99
AAPZS467Y 5,87 2,44 118 .73 1.5 1B 3B 66 W67 26 3A.8I
POTENTIELS {(mg HC/g roche} i INDICES de PRODUCTION
Code HC TOT §2 s 511 8t VIR IKA IAR IH TP RT.R.
AXAI16223 135 .3 2,26 1.65  9.29 (.98 LB .B3  .BS .69  1@44.83
AXA116653 6.38 .17 1.4 .77 A4 V.97 .89 .77 B4 .63 BBLS
AKA117153 17.55 .17 2.73 216 12.49 .99 .94 B& BS LTL 1R59.76
AKAL18253 19.93 .27 3.09  2.51 14,97 1.9 .92 .B4 .85 71 1R4D.74
AKAL1B6AT 21.47 @ 6,72 @ 14,75 [ 1 S 8 .69 1857.64
AKAL19153 .12 .87 .83 @ .02 ] [} [ ] 2 [
ALAI27223 18,35 .@3 3.3 2,97 1.9 S 99 .82 .8 .65 978.61
ALAI27333 16,97 .Bb 321 2.3 11.38 I 98 .81 B3 .67  1085.55
ALA127353 8.65 .01 1.65 .22 5.7 [ .99 LBl B3 .67 919.15
ALAIZ933 13,35 .85 2.4 176 914 H 98 .82 B4 6B 917.24
ALA131943 .03 .0l [ [} .82 re e 2 [ 8 2
ALAIZZRS .82 [ [ e .83 ‘e [ e ] e [



ANNEXE V.1.2.

ANNEXE V.1.2, CARBONE ORGANIQUE, TEMPERATURE TMax, INDICES IH ET IO, RAPPORTS CINETIQUES

€oT %) ! THax (*C) 'K 110
Code Rbr Rex RetAs i Rex Re+As | Rex Re+As i Rtr
AAA  AAITB0I 465 382 .26 1425 418 137 s ' 32
ARAL7SDE3 £.81  5.81 .25 V427 438 1426 @ 129
AMAIBBTR] .02 @ .19 ) ) 1o 9 ' 0
AAAIB9IRI Bt .D1 @ ‘e ? ') ) )
ABAIBS263 .B4 B2 B2 ] 2 19 [} 10
AAAL9DIB3 D ) ) Ve ] ] ] ' e
AMAL9D283 B @ ) ' e ) 1 e ) ]
AAAL91163 B ) 2 ) ) '] ? ‘e
ARAL99983 B e ) 1 e ] 1o ) ]
AMAZEBIIZ .14 .14 D e e e ) N
08143 .32 .M .02 1433 @ 1 e ie
AMAZDRI53 .54 .54 B 143t 0 1249 @ ! 186
AMAZEESTI 1,17 117 @ Y Y B L7t
AMAZODS32 475 A5 D P45 B 1756 @ '3
AMAZORSTS L2 A9 .9 ] ) re ] ]
AMZOPE3Z .26 .2 ] re ) R ]
AAADI103 @ ] (] ] ) ) ] ‘e
AMZR1483 .54 .44 D 1445 @ 1289 @ ! 144
AMAZOISZ3 381 3.81 @ 1432 @ TR ')
AMAZRIST3 .58 .39 .E9) VA3 42 L 418 39 e
AMZDISS3 .58 .58 @ Pl D 1298 @ ' 110
AMZBITI .23 .23 @ 1438 @ k7 )
AMAZD1823 L4 4 ] 14398 ] 2 ‘e
AMAD192] 6,99 .15 353 1437 @ XTSI} ' 13
AMZEZ383 11.9% 11,97 .08t 1433 42 194 @ 12t
ARAZRISTS @ ] 8 ' ] '] ] 1 e
AMAD27TI .36 .3 847 T3 @ 1279 @ ']
AMAZBA2Z3 @4 .85 B '8 ] ] ] ' e
AMAZBLSS3 2,33 2.5 @ Pakh @ 13378 '8
AMA287203 2,88 179 .19 ARl 435 {435 954 V17
AMAZGTA43 .06 87 B 1 0 ¢ re ] 1 e
AMAZSBIS3 .26 .25 B H ) ) ] )
AAAJB22E3 .84 .13 @ ) ] 10 ] ‘e
AAATL123 @ ] ) e ] Ve ? '8
AMAES313 2.81 2,81 @ 1452 @ 1516 @ ' bb
AMAIR6403 3,48 348 @ ST ! 454 B k7
AAA3R6763 8 859 ' ] ] ] 1o
AAG AAG200543 2,88 2.9 @ 1433 @ vt ' e
AKGZB2183 .96 B2 I3 1430 132 e ! 43
ARGZBZ41T b 590 1439 @ LIS @ 14z
MG 25 . @ Pam @ ! e '8
ARG2ONIZT .95 .80 B3 1439 @ 138 @ ! S8
AAGZITBA3 1.46 1.4 @ TSI 1365 @ ' se
AAGZ23443 .58 .56 .019 Vai2 @ V32 ] ' bh
MGZZTTZI 112 1LA2 895 1433 a7 1332 L3
ARGZZEIZ3 673 &7 @ 1837 @ 1819 @ )
AAGIZ4553 2,81 1.9 Dbk SO TS 135
AAGZISIZ 2,35 2.7 .Bab YL ) 1532 @ )
AAGI28813 LLTL L& 049 1437 D !4l 2 i
473 .08t bedl 42 170 @ T
ANGZZTI13 .45 .78 D85 431 1732 @ 118
AAGZZTEXD 45T 421 P42 B 1 89% @ 129
ANGIIZSRT .95 8.1 @ 1438 @ 1706 B L2
3 544,357 Va3b 43 L5 @ 15
5,27 144 1435 43 YR ]
AAGZ33233 7.53 7.4 @ P43 B 1752 @ '3t

LEGENDE DE 1'ANNEXE V.1.2 - Résultats de pyrolyse comparative des échantillons du Bas Zaire - Angola.
C0T: Carbone Organique Total, TMax: température au sommet du pic S2 du kérogéne (Rex) ou au sommet du pic
§2' des résines & asphalténes (Re+As), IH: Indice d'Hydrogéne (mg HC/g Corg.), I0: Indice d'Oxygene
(mg C02/q Corg.).
Rbr: Roche brute broyée, Rex: roche broyée et extraite au dichlorométhane, Resds: Résines & asphalténes,
Rtr: roche extraite et traitée 3 1'acide.
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AAE

ANNEXE V.1.2.

COT (%) T THax (*C) VIR v 10
Code Rbr Rex Re+és ! Rex Re+As } Rex RetAs i Rtr
AAEQLDRAY 3.85  3.43 .22 1393 431 1523 s77 V3t
AAEDS4RA1 .86 .82 033 | 419 [ 449 [} V33
AAEDSGBOl 3.33 3.16  .B89 i 408 411 1 543 787 V3
AAEQ7CEDT 2,89 2,73 .g98 P 410 B | 587 502 133
AAEDTSPRI 5.52 5.96 @ | 415 ] 1634 2 133
AAEQGRRB! 4,56 4,31 195 ! 408 Q } 768 [ t 3
AAE@S400!1 4.81 4,38  .045 ) 47 0 t 623 [ ' 3
AAERBBPA! 1.6 1.56 .01l 1414 ] 1519 [ 197
AAEIDROD! 3.81 3,52 .2%4 1416 411 605 447 V34
AAE1R40@1 3,56  3.48  .O0F7 i 415 2 } 526 2 Ha]
AAE1QROD! 3,53 3.25 .25 1413 404 1571 489 s
AACI1Z00] 3.9 311 @ i 415 2 520 [] 13
AAELLSRB 2.29 2.29 @ 487 [} ) 413 [ 135
AAE124001 1.85  1.84 .05 1431 ) ! 188 ] 1132
ARE1ZBBB1 .67 .68 [} 1 43] 8 1178 2 V137
AAE132081 , 95 .9 041 V432 [} 159 [ 173
AAE1350B1 .55 .54 808 1432 2 1133 @ 144
AAE14D@D1 .68 b4 038 ! 433 [ 1167 [ HYS!
AAEL44001 45 o 44 889 1433 [ 115 8 Ve
AAE14B101 .54 .54 [ | 430 [ ! 9% B 165
AAEIS2081 .55 55 ] V826 [ Hl.] 2 48
AAEISAR0L L34 44 2 H 2 ! [ ]
AAE15RBR1 36 33 .83 ! [ H [} 1o
AAE164021 .38 39 B | 426 [} P T4 2 18
AAE1LGRR! .4 W37 .029 1427 [ 162 [ i e
AAE1TZ301 48 45 .83 1419 [ 193 [ '8
AAE176001 L35 3 [ 1430 [ ' 8t [ ]
AAELBRZRL .37 s} 819 V436 2 60 [ e
AAE1B4BB! .22 .18 837 1@ 2 ] [ ']
AAE19031 .44 22 107 | 434 H 183 H}
AAEL92073 .42 44 [ H [ ' [ B
AAE192283 1,17 .BS [ Y24 [ 1198 [ V27
AAE192843 J@.49 17,11 9.588 1426 426 1 351 149 )
AAE193173 1,83 .15 .288 B 44 i e 917 i
AAE193793 .58 .18 123 1o 414 H') 187 re
AAE194293 1,12 ,2% 321 H| 434 P 263 379 )
AAEL95153 .18 .17 .81 ] 8 ) 2 Ve
AAEI94773 b2 67 8 ) 2 1 234 ] -]
AAE198303 .58 .56 812 Ve 2 1293 [ P2
AAE19B6B1 .36 A .82 1424 [ 174 [} 18
AAEZGORE! 32 .2 .89 ) B ! [} i e
AAED00881 .49 W24 89 } A2% ! 511 )
AAEZBL4Q1 .St 2 .82 H 436 h Sea Ve
AAE2D18B! .17 .18 2 "] [} 18 2 19
AAE2R2283 2,88 ,41 ey P 4335 43 HE YS! 33 B
RAEZDZ573 .46 41 045 i) a 37 [ )
AEZ82593 1,97 1.69 .19 )} 428 496 ! Jes 1088 s
AAEZB3I3 3.35 386 182 | 429 421 P 438 874 119
AAEZR3383 .56 .26 126 18 424 1 315 183 ]
AAEZQ3713 L3I 24 2 ) 8 1429 8 '8
AAEZ@4183 2,77 2.8 @19 433 @ v 352 B 119
AAEZR6783 .76 .94 075 i 441 [ 1198 2 112
AAEZBS733 .59 .49 811 1 438 2 i) [ V2
AAEZ0R:01 .43 W33 041 ) [ ' [ ']
AAE21R5B1 .49 W37 .87 i 424 | 207 'S
AAEZST4AT L b4 29 231 444 444 345 742 HJ
ARE267663 1,45 L2221 H ] 1 [ Ht:}
ABEZST993 1,12 1.1 .813 1438 [ 1173 [] 118
AREZ6R17I L 48 44 823 1 4z1 [ 245 [} i e
AAEZ71201 .23 25 8 " 2 H [ e
AME271401 .2 B ] ! [ H 2 Ve
AAEZTISRY 15 .19 8 ] 2 18 [ B
AAE272001 @ 2 ] ) [} I’} ] ]
AAE272481 13,3 13,3 B | 442 2 T [ V82
AKE2TIR81 12,39 12,63 @ HETYS [ {705 [] Ht
AAEZTINB! 21,23 21,83 @ TS [ 1720 ] HB U]
AREZ74281 15.83 15,83 @ 1439 [ 1 bbl 2 K]
AAEZ744@1 15.2 15,01 B ' 438 2 595 [ D i4
AAE2TSLR1 4,74 4,77 2 V439 2 LTS 2 et
AAEZTSRR1 B.5B 7.8 436 HELY:) 456 ! 788 2 V19
AMEZTAZEL T.ah 7,82 LIRS 1439 %6 1797 [ ]
AAEZTH021 8,87 7.86 877 TN 2 ' aeo 8 )
AREZTTRd1 729 A8 162 443 441 1735 ] et
AAEZT7431 5,81 5,54 B YT [ Hr s 2 Va2
AME2TTEAL 1041 9.9} 2 HETY [] V763 '] S
AAEZ75991 1,81 1,73 036 P 439 [} H2 2 L
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COT (%) ! THax (*C) tIH V10
Code Rbr Rex RetAs ! Rex RetAs i Rex Reths ! Rtr
AAF312683 2,44 136 .09 1433 420 1528 [ 119
AAF312743 7.34  b.81 .162 442 416 HY Y] 1831 124
AAF312883 12.13 11 524 440 460 1 655 [ Al
AAF312863 11,73 1B.B5 .175 P 445 436 TS B 12
AAF313853 2,82 . 735 | 432 418 P 472 459 178
AAF313223 4,25  3.47  .302 443 441 V767 917 13
AAF313473 3.94 2,88 .B49 V432 421 V479 449 119
AA034@356 2.2 W51 2316 443 434 P 314 B42 180
AAC341086 6.69  b.11 . 409 445 [ Hy ] P15
AAO345006 1.97  ,42 .331 442 431 i\ 267 920 10
AAO345186 2,02 .68 .392 1439 421 1 51 556 122
AAO3451B6 2.86 .58 .498 | 441 424 1 274 870 1120
AAO346306 5.8 5.29 @ i 451 [} i 789 [] y 13
AAO34BZ06 4.85 3.3t 567 V450 456 ) 628 831 51
AAG34B5@6 2,38 1,83 237 | 452 454 H 1 747 1 37
AAO351556 2.4 1.59 .32 ! 447 446 \ 337 759 V22
AAOZDI9BS 7.65 4.4 527 |49 44p 1 473 613 19
AAO3SI3D6 4.13 2.76 L34 438 44 } 333 776 Y
AACJ53506 3.2 1.3 1,124 | 448 441 P 415 772 b4
AA0J53756 5.39  3.35  .919 440 451 V 4b4 852 R
AAOT55BBS 6.1 43 L9458 445 444 1395 885 159
AAOJSGBBS 6.46 4,62 .92 | 447 441 428 1623 114
AAOJ56106 6.5 4,95  .Bl4 | 450 434 496 88s ]
AAOT563B6 B.62 6.56 1,27 ! 435 B HE!') 90a V16
AAD3SA4BL 4,59 4.6 1,202 1445 b4y ! 348 665 V16
AAO35B106 1.3 N 267 1443 431 1233 433 P 135
AAPRS9ZE3 4.18 3.7 143 482 ] ! 482 245 48
AAPBOIDRI 6,83 4.33  .755 ! 405 [ i 519 [} t 39
AAPBSTZO! B.41  B,15 .13 V481 [ ' 586 [ )
AAPRTSER3 7.57  6.94 467 T 483 [ 1659 784 134
AAPO7B5RT 7.15  6.62 ,356 t 393 [ 578 2 133
AAPDB3EB3 3.98 3.98 B 386 2 i 556 ] 135
AAPRRSERI 2.00 3.3t @ 1389 [ HR [ HE )
AAPDB7083 3.89  2.91 124 389 414 1410 ] H
AAPBBTBI! 6,38 4.2 862 HET [ 1 573 [ Hx )
AAPRTIBRI 9.27 B.74 175 412 401 660 ] P43
AAPR954B3 6.5 b.41 .07 V412 0 H 2 133
AAPRYBSR3 B.89 7.79 209 1411 421 | 618 ] ) 40
AAP1B3083 18.38 9,91 292 '} 411 416 649 95 HEY}
AAP1B4603 9,83 9.2 A28 HE TS 426 1631 1058 V4t
AAP1110O3 4,75 4,32 L3594 412 416 1610 458 135
AAP113883 6.35 6.2 L339 409 43t ! 539 764 143
AAPI15203 4.84  3.74 .25 414 406 1479 852 158
AAPLI9R03 6,19  5.91 .5 L] [ ! 685 348 153
AAPI23D03 5.85 6.82 @ V413 [ 582 [} | 4b
AAPZ54671 1,04 73 121 1451 441 | 334 975 1319
o1 (%) ! THax (*C) VM 110
Code fbr Rex Ret+As ' Rex Re+As } Rex fRe+hs ! Rtr
AKAL16283 1,26 .13 211 ‘9 434 ‘e 1871 ‘e
AKAL16653 .72 14 176 1o 43 i 93 i
AKAL17153 1.64  .@8 329 i 431 ‘e 830 ‘e
AKAL18253 (.88 .11 377 N} 431 ) 828 10
AKAL1B54T 2.3 .1 491 v [ ‘e 973 ‘e
AKA119153 .29 .88 .088 19 [ "} ] ' e
ALAI27223 1.87 .87 543 ) 431 10 415 i e
ALAIZTII 1,68 .07 458 '] 431 H- ) 701 H')
ALAL27363 .94 .88 273 - 431 18 684 )
ALAIZ96I3 1.45 .16 374 i) 431 H 542 ']
ALALI3I943 @ [ ] '} [ 1o [} i)
ALA132P03 @ ] [ 19 [ ) [ '8
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ANNEXE V.1.3.

ANNEXE V.1.3. INDICES IT, IM, IPE ET IMA; POTENTIEL PRODUIT ET MIGRE

CODE T m ™A [Ho IH THY IFE H) IMA Szo 82 Szer  SZma
AAA Am7e803 2.5 1.5 425 439 377 86 .15 .38 .23 17.04 14,42 2,62 2B
AAAITSRE3 2.4 1.7 427 489 426 87 .14 ) .21 24,86 21,33 353 8.9
AAAIBE7R3 B [ 21 [} 2 102 2 e [ .85 B85 [ .01
AAALR9IR3 B [] 267 400 400 102 [ 2 ] B4 « B4 e .83
AAALB9263 B [] 241 300 Jeo e [} 2 [ 86 .86 e [
AAMI9R1R3 B [] 267 [ [ 102 [ [ [ 2 8 [ .84
AAALTDZRT B ] 28 ] ] 1080 [} [ [ 82 .82 2 .01
AAALT1163 @ [ 224 [ ] 102 e [ [ .01 .01 [ .83
ARA1G99R1 @ [} 262 B [ 100 2 8 [ .85 86 2 2
AMARRIIZ @ e 438 [ [ 1ee [ 2 B 1.9 199 @ 2
ANAZORIAS 2.4 2.8 438 499 37 7 27 2 ] 1.42  1.@¢ .38 [
ARA2BRISI 2.6 2.1 431 363 269 74 .29 [] =29 2.3 1.45 .58 -.58
ARAZROSTS 2 3 443 630 478 &8 .69 [] =69 15.99 5.4 18.98 -10.98
AMZBBL32 1.1 2.6 443 948 756 B8 32 [ =32 46,98 32,14 14.B4 -14.84
AAAZBBATI B [ 385 37 37 102 [ .68 .68 87 .87 2 13
AAAZEBS3Z 3 [ 256 135 135 100 [ [ 3 o35 [] [
AAAZBIIE3 B [ 275 [ [ 102 ] 2 [ .83 .83 2 [
ARAZDI4B3 2.2 3.3 445 582 289 5@ .59 [ -59 - 455 1,85 27 =27
ARAZRI5Z3 1.3 17 432 B&7 734 87 25 ] =25 3.3z 8.3 9539 -9.59
AAAZRISIZ 2,2 2.6 438 543 418 n .29 .49 2 2,29 1.3 .66 .88
AAAZDISSI 2.4 3 441 489 298 &1 43 [ -.43 e L7 L3 -3
AMAZRITII 2.4 2.7 438 447 3z 72 .31 [ =31 1.7 .74 BB
AAADB1BZT @ g 439 [ [ e [ [ ] 233 .35 @ [
AMAZBIF2T I 1.5 437 967 861 89 W26 A3 -1t 71,41 52,93 1B.48 9.5
AAAZRZIBI | 1.3 438 eee 94! 94 13 Al =B 122,79 104.19 18.6 -6.31
AMAZDZ533 @ [ 27 8 8 ee 2 1 1 [ [ [ 22
ARAZBZTTS 2.4 3.1 443 498 278 35 .49 20 -9 .59 .81 78 =57
284223 8 2 222 140 148 e ] [ [ .07 .07 [ .98
AAAZBA553 2.2 3.2 444 582 337 58 .51 21 =3 15,37 7.8 7.79 <5.79
ARAZETDOS 2.1 2.9 441 538 435 &9 W3 29 -7 12.2 778 442 -L22
AAA2BT44T B [ mn Val 2 100 [ [ B .82 02 2 .84
AAAZBE163 R e 435 [} [ 1ee [ 1 1 B e 2 W26
AM3D2283 0@ [ 3z 223 23 182 [ .83 83 .29 29 [ .81
AAAJBL123 B [4 343 [} [ 182 e [ [ J2 12 [ B
ARA3RL3I3 1.1 3.1 432 942 516 55 463 [ =83 38.87 14,49 24,38 -24.38
AAJRN4RT 1.1 3.3 451 948 454 48 69 [ =69 51,2 15,79 35.41 -35.41
ABAIBOTO B ] 397 208 20 1ee 8 [} 2 .1 .1 [ .84
A AQG Me20RM43 2.6 2.3 433 368 271 " .32 B -2 11,49 7.85 3.6 -3.13
AAG2R2103 2.4 2.8 439 467 32 &9 3 o =28 4,01 2,64 1.37 -1.08
AAG2B2413 2.2 2.B 439 528 J75 " .36 89 =27 .46 2,21 .25 -1.82
AAG2E2913 2.5 1.3 420 426 387 91 .1 42 .32 1.3 .93 .l .58
AAGZB313T 2.4 2.8 439 44p 3es &9 W34 24 - 416 274 1,42 -.55
AAG2178B43 2.4 2.8 439 499 365 75 .28 2 =g 7.4t 5,33 2.88 -1.3b
AAG223443 2.2 3 442 518 321 62 46 82 -4 3.34 1.8 1.54 -1.51
AMGZ23723 2.5 2.3 433 432 323 73 .28 3 .89 4,5 3179 1.23 .61
AAG224123 1.1 1.7 437 949 819 87 2 09 -.13 7.8 55.45 1535 -9.9
AAB224653 2 2.9 443 478 461 68 .69 W19 =5 28.85 8.81 19,24 -17.24
AAEZ25123 1.9 2.7 448 7wy 532 Iz 1] AL =48 27,73 12.87 15.66 -14.23
AAGZZB413 4 3 437 41 41 18 2 A3 13 88 .68 [ ol
AAB227033 1.3 2.6 441 8%d 72 81 W33 20 -4 52,24 34.86 18.18 -9.84
AAG2272:13  § 2,6 443 953 782 2 39 9 -2 128.18 73.88 46.3 -20.24
AAG227623 1 1.3 442 igep  B% 9 .25 B4 -2 5.8 J8.2¢6 1254 -18.98
AAG2IZSPY 1.3 2.6 43R 851 70 Bz 32 s =2 B5.7 5.3 28.% -19.4
AAGDIZTS3 L3 L9 LX) 89e 765 86 .27 . =17 56,77 Al.64 15,13 -10.83
AAGZI2903 1.3 1.9 435 gve 764 8t .27 A2 =15 65.52 47,93 17.59 -11.31
AAG233233 1.3 1.9 434 883 752 8 .28 85 -.23 Tl.bb 55,66 22 -18.97

(EGENDE DE 1'ANNEXE V,1.3 - Résultats de la caractérisation géochimique quantitative des échantillons du Bas
Zaire - Angola.
IT: Indice de Type, IM: Indice de Maturité, JMax: Température TMax du pic S2 des roches a kérogéne extrai-
tes, IH,: Indice d'Hydrogéne initial (mg HC/g Corg.), IH Indice d'Hydrogéne de la roche extraite,
THE: (IHx100)/1K,, IPE: Indice de Production Estimée, [KB: Indice de Production Observée, IW4: Indice de
Nigration (IKB-IPE), SZ,: Potentiel pétrolier initial (mg HC/g roche), 82 Potentiel pétrolier de 1a roche
3 kérogene extraite, SZ.,: Potentiel pétrolier produit (52,-S2), $Zu.: Bitume migré.



ANNEXE V.1.3.

CODE T I TMAX  THo IH IHL IPE IKR IMA Szo 2 Szpr  Sima
A AE  AAEDoBEB! 2.4 .4 393 523 523 100 2 .07 .07 19 18.97 .03 1.46
AAE@O40BI 2.4 1.3 419 483 449 93 .08 06 -0z .99 3.8 L3 -9
AAERSBRR! 2.2 7 498 543 543 1ee 2 .89 .89 17.17 1.7 @ 1.65
AAEB7ZOR1 2.1 .9 410 605 587 97 B4 .07 .3 16,75 16,15 .6 55
AAED7GRR1 1.9 1.8 415 675 634 94 .18 87 -1 46,01 37.8 8.2t -5.25
AAERBOCRI 1.6 .5 408 768 768 oo .81 .02 .01 33.43 33.82 .35 ohé
AREDE4RR! 2 .7 407 Z 623 97 o 14 .04 31,78 2853 325 1.1
AAEDBBORI 2.2 L. 414 53e 519 98 .03 1 .09 8.3 8.1 .2 .81
AAE1RDBBI 2 1.1 416 650 &85 a3 o2 87 =14 27 21,29 5.7t -4.97
AAELB4ORI 2.2 1.1 L] 542 52 97 B4 .07 .03 19.86 18,31 .75 .
AAElIDBER1 2.1 1.1 413 691 5N 5 86 o1 04 19.75 18.56 1.19 .9
AAEIIZOBY 2.2 1. 415 536 528 97 .04 .83 .81 16.84  16.18  .6b A2
AAE1160D1 2.5 . 497 417 413 99 .81 A1 .1 9.56 9.46 .1 1.83
AAE124001 2.7 2.1 431 268 188 70 .33 Jd2 -2 2,9 1.9 9% -9
AAEI2BERBI 2.8 2.1 431 256 176 69 3 J4 =17 L7 L2 54 =35
AAE13Z00) 2.8 2.3 432 237 159 67 .33 W26 =97 2,13 143 7 -2
AAE136RB1 2.8 2.6 432 199 133 &7 .33 29 -4 1.7 .72 35 -Bb
AAE14DORY 2.7 2, 433 261 167 b4 ] 02 -.38 .77 o7 7 =48
AAE144001 2.9 2.6 A3 1m 125 73 .27 88 -.18 .75 55 .2 ~.15
ARE14BIB1 3 2.6 430 128 9 75 y=] .1 =14 .69 .52 J70 -

- AAE152001 3 2.1 426,297 76 79 .21 LN 5] 53 A2 41 =83
AAE15H081 B 8 426 22 2 189 2 b4 b4 .89 .29 2 Wb
AAE140RR1 @ [ 416 58 58 102 [ [ 8 19 .19 [ 2
AAE14081 3 2.1 426 94 74 79 .21 A2 -89 .37 W29 85 -.04
AAE16BR01 3 2.3 427 82 .Y} 78 22 .3 .08 .3 .23 .07 .03
ARE17Z3BL 3 1.5 419 118 93 85 .15 87 -0 A9 W42 07 -.83
AAE176001 3 2.6 439 107 Bt 75 .25 [ =25 .39 29 .1 =1
ARE1BOZR1 3 2.9 436.3 87 = &9 .38 22 -89 .3 .21 .82 -.03
AAE1B40R1 0 [ 416.2 &7 67 1ep 2 4 e .12 J2 e )
AAE1TB381 @ ] 462 77 77 100 [ .9 .9 A7 17 [ 1.46
AAEI92073 2.9 .9 407 164 159 97 .23 04 ! .72 o7 .82 .01
AAE192283 2.B 1.5 22 241 198 2 .18 .79 b1 2,85 1.8 .37 5.92
AAE192843 2.5 1.5 426 413 351 85 A7 3 33 71.92  68.82 11.9  47.57
AAE193173 @ [} 423 508 see 108 [ .96 96 .75 .75 e 19.22
AREI93793 0 [ 315.5 183 183 109 [ .91 .91 3 3B [4 3.54
AAE194293 2.8 .3 384 263 263 102 [ .93 92 .63 .63 8 7.93
AAE195153 @ [ 384 57 571 ] 2 Bk 13 .97 97 ] 14
AAE196773 2.9 @ 322 yall 234 180 ] ] [ 157 1,57 @ [
AAE1IG8303 2.8 @ 39 293 293 10 [ . .l .64 L4 @ .18
AAE19B6B1 3 2.1 426 93 74 79 28 87 -4 .32 el .87 -85
AAEZBORR1 @ 8 479 17 17 i -8 .9 .96 84 .84 [ 1.02
AAEZOCBR1 @ [ 431 79 79 102 [ 93 .93 19 .19 [ 2,36
AAEZRIADE 8 ] 430 65 65 ee 2 .93 93 g7 17 ] 2,41
AAEZRIBR] @ ] 8 17 17 102 [ ] B .23 .83 [ 8
AMEZ02283 2.1 2.6 435 591 451 78 W26 .94 68 235 1.9 b6 26.71
AAEDRISTT 2.8 8 325 317 37 1eo 2 .85 .85 1.3 1.3 2 87
ABEZEIS9T 2.6 1.5 426 375 3e8 82 .2 37 .18 6.48 5.2 .28 .82
AAE203813 2.4 1.9 429 499 430 88 13 .18 .8 15.2 13,16 2,04 B4
AAEZ03383 2.8 @ 389 315 315 102 8 W74 T4 82 .82 8 2.
AAE2RITIZ 2.6 8 348 429 429 108 [ 22 22 1.83 1,83 @ 29
AAEZ04183 2.4 2.3 433 449 352 B2 £ 22 .33 A1 1119 8,73 2,46 1.87
AAEZBSTRI 2.5 3 44] 431 198 46 .59 .68 89 2,59  1.87 152 .71
AAEZDL73T 3 3 438 131 89 68 .32 84 .31 59 4 .19 1.84
AAEZ0B4D1 @ 4 431 39 39 100 [ .87 .87 13 13 ° .88
AREZIOSRY 3.5 2.9 433 75 54 72 .28 74 46 .28 2 .28 .5

267443 2.1 3.2 444 584 345 59 47 W76 .29 1.8y 1 .89 2,25
AAEZ67663 2.7 1.9 428.75 320 24 75 .27 Jd =18 4.86 2,94 1.1 =73
ARE267993 2.6 2.8 438 339 173 S! .54 A7 = 4,09 1.9 2,19 -L8
AAEZSB173 2.7 1.3 4212 285 245 86 15 .33 .18 .27 Lee .19 .33
ARE27128) @ [} 348 32 2 jeo [ 2 ? .e8 .28 e B
AAREZ71481 @ [} 441 16 16 180 [4 e e .84 .04 [ 14
AREZTIRY @ ] [} 26 2b e 2 [ ] .85 .85 [ [}
AAEZTZOR1 @ 2 [ 8 [ 100 [ 2 2 .07 .87 [ [}
AAEZ7248) L7 2, 442 735 S44 74 54 25 -.49 153,87 72.3% 83.51 -Be.2@
AAEZT3OM 1.3 L. 44) 892 703 79 37 22 =15 142,1  89.89 53.81 -27.96

273501 1.3 .6 441 BeR 720 81 32 .87 -.28 232.26 151,45 BR.81 -69.78
AREZ742R1 1.4 2.6 439 847 661 78 v 41 o4 =32 177.99 184,55 73.43 -42.75
AAEZTH4RY 1.7 2.8 438 763 595 78 47 Jg9 =28 172,81 89.31 80,7 -59.5
AREZT52@1 1.4 2.6 439 833 665 78 .41 J4 =27 54 3.7 22,26 ~17.4)
AAEDTIBRI 1.1 2.1 440 948 780 83 28 RS & 84,41  &R.85 23.56 -12,53
AAEZ762Q1 1.1 1.9 439 94 797 B85 .2 AP =04 74.86 55,95 18,93 -12.1Z
AREZT6601 1 2.1 442 941 82z 85 S J4 =19 92,82  61.26 .76 -20.53
AREZTTECL 1.1 2.6 443 916 733 B .32 A8 -4 735 49.85 23.65 -12.89
AAEZ77401 1.1 2.3 [TH Q4@ 75 M .29 Jdzo =17 68.24 42,92 17.30 -11.46
AREZTTBR1 1.1 2.3 441 931 763 8z .29 Jd4 =015 107.12 75,63 31.49 -18.81

1.3 2.6 439 853 691 Bt .35 J7 0 -18 18,51 12,89 4,42 -3,94

AAEZ7890)
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CODE I MM ™Y THo IH 1 IPE IKR A S2o0 82 S2er Zma
AAF312683 2 2.4 433 652 528 81 .48 .68 2 13.87 7.18 6.49 8.8
AAF312743 1.1 2.3 442 94 762 81 31 .1 =2 74,89 5i.89 23 =16.95
AAF312803 1.4 2.6 450 851 655 I .43 A5 =27 125.86 72.86 353.8 -40.59
AAF3IZ863 1.1 2.6 443 916 715 78 .35 A9 =16 119.27 77.55 41,72 -24.83
AAF313R53 2.1 2.3 432 575 472 B2 .21 .88 67 3.6 2.8 T .28
AMFII3223 1.1 2.8 443 949 767 2 .3 .18 =2 48.18 28,15 12,83 -53.95
AAF3I3473 2.1 2.3 437 584 479 B2 .21 ) ol 12,53 13.79 374 2.4
AAO34R356 2,2 3.1 443 550 314 57 .52 .92 41 3.3 1.6 1.7 17.32
ARO341BBS 1.1 2.6 445 926 723 78 W35 050 =2 67.9 44,15 23.75 -16.82
AAIASRRS 2.4 3 442 485 267 55 49 94 45 2,20 1.2 .89 1641
AA03451B6 2.5 2.B 439 440 51 57 47 .89 42 3.23 L7t 152 119
AAO346106 2.4 3 441 449 274 b1 43 91 .48 2,718 1,59  1.19 14,19
AA(346306 1 2.7 451 985 709 72 33 J4 -4 80.26 37.52 42.7% -36.79
AAQ34B206 1.3 2.8 450 899 628 78 .51 WS4 - 41,49 20,51 28.98 -4.68
AA34B506 1 3.3 452 b4 446 69 57 4 =17 18,95 6.16 18.79 -5.29
AAOJ51556 2 3.3 447 636 kgl 53 N:L b =23 J2.49 5,36 27.13 -18.87
ARO351986 1.3 3.2 449 898 473 53 &9 27 -4 97.85 38.42 66,63 -55.15
AA(IS3I3RS 2.4 2.7 438 462 AN 72 .31 b .29 13.27  9.19 408 96
AAD353585 1.4 3.3 448 84a 415 48 .75 77 82 21,62 5.39 1623 .89
ARQID3TSS 2 2.8 440 638 456 73 W62 58 -84 40,72 15.6! 25.1% -3.B
AA(355885 2 3.2 445 638 395 b2 b S =25 70,55 17,24 53.31 -35.4b6
AA(T34BBS 1.9 3.2 447 702 428 b1 W74 I3 S 76,98 19.78 57.2 -36.97
AAG3DAI1RS 1.3 3.t 450 898 495 56 b o8 =26 72.54 2457 47.97 -31.84
AAQI5E306 2 2.6 A5 634 sl 79 .52 39 =13 88,31 32.85 35.46 -14.54
AAQ3D64B6 2.1 3.2 445 630 348 55 .51 .3 -0 33.43 16,27 17.16 - 74
AAC358106 2.4 3.1 443 476 233 49 .56 .83 .28 315 1.4 .75 5.16
AAPRS9ZO3 2.4 . 492 482 482 100 ] .2 2 17,85 17.83 .@2 434
AAPBS3BB3 2.3 .7 405 519 519 182 [ 16 .16 32. 32.8 @ 6.0
AAPRE7ZE! 2.1 .5 481 586 586 189 [] 86 8 A7.T7 4T 8 3.19
AAPB75083 2 .5 483 459 6359 100 82 1 .89 4.43 45,7 .73 4.87
APB7B6B3 2,2 .4 393 578 578 188 [ .15 .15 38.27 38.27 @ 579
AAPBE3RB3 2.3 .3 386 556 556 180 [ 13 13 22.14 2,14 @ 3.23
AAPBBSRB3 2.6 .3 389 n n 182 2 13 A3 12,48 12.48 B 1.83
AAPBB7O03 2.5 .3 389 410 419 100 [ 15 .15 11,94 11.94 @ 2,18
AAPBB7OI! 2.2 .5 4@t 573 573 102 2 .1 B J5.55 3.5 @ 4,83
AAPR9IRB3 1.9 .9 412 695 660 95 .15 B9 -8 68.89 57.47 10.42 -4.75
AAPD954B3 1.7 .9 412 740 689 93 .18 85 ~13 53.94 4414 9.8 -1.13
AAPBIBLR3 2 9 411 651 618 95 36 .88 -.e8 57,34 48,16 9.18 5.4
AAP1B30B3 1.9 .9 411 676 A7 96 13 87 -B .54 A28 9.5 -4
AAP1B46RT 2 .9 41 bb4 &31 5 16 .1 -8 69.16 58.87 1189 -4.28
AAP1110D3 2 9 412 642 618 95 .16 .88 -.88 45,83 3.55 .28 -4.05
AAP113883 2.3 .5 492 539 539 e ] .07 .87 32.47 .47 @ 2.6
AMPII5283 2.4 1.1 414 498 479 98 .83 A3 .11 18.37 1.9 .47 2.26
AAP119803 2 1.1 4135 651 625 93 21 .83 -.18 45.43 J5.78 9.67 -B.A
API23823 2.3 1.1 413 502 se2 1% [ 12 12 38.27 222 .85 422
AP2S&6TE ) 3.7 451 464 334 72 .53 .58 .85 5.22 2.44 .78 .45
CODE 1T I ™AL THo H IHi IFE IKE InA SZo 8z SZer  Sims
AKAL16ZR3 @ [ 411.1 238 238 1ee [ .98 98 .31 3 ] 13,15
ARALIGEES @ 4 433 121 121 e 2 .97 W97 17 17 e 6.21
AKAILTISS @ e 438 213 213 1e9 e .99 .99 7 17 [4 17.38
AKA11B253 @ 2 438 243 243 18 [ 99 .99 .2 27 [ 19.66
ANA11BS43 B ] 2651 @ [ 1eg 2 1 i ] e [ 21,47
ANA119153 @ [ 298 B8R 88 102 [ 1 2 07 .87 e .85
ALAI272Z3 @ [ 50 43 43 189 2 1 1 .23 .23 ] 18.3
ALAI27333 @ @ 256 8 8t e 4 1 1 .88 .8 4 16,92
ALAIZ7363 @ [ 245 13 13 e [ 1 ! .01 .01 [4 8. 44
ALAI29633 @ e 32 3 3 e [ ! 1 .e3 25 [4 13.3
ALAIJ1943 @ [ 265.1 8 [4 162 8 2 B .81 R 2 .02
ALAIJZOR3 @ e 255 [4 [ 1ee [4 e 4 e 4 2 .23
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ANNEXE V.1.4. PARANETRES CINETIQUES DES COURBES DE PYROLYSE

CINETIQUE SUR S2 {Kérogéne) CINETIQUE SUR 52° (Résines & Asahalténes)
Code Ea n log A e dTmm EaiT) dE Ez ] log A e dTm Eall) dE
A A A AMAITORES 61,48 1.6 17.85 .29 [ 53.98 5,3 41,2 .81 13.63 .73 [ 16.46 24,74
AAAITSER] 54.B2 1.45 16,13 .23 4 4B.37  6.45 3831 .93 121z 1) [ 48.23 9,97
AA4IBETRI @ [ 2 1] [’ [] [ [ [ 8 [ [ [ [}
AMAIERIZ3 @ ] [ [ 4 [ [ 2 2 [ [ ] B 8
AALIBTZ6Z B 4 2 [ [4 [ [ [ [} ) [ 2 8 [}
ARAITRIRS @ [ [} [ [} 2 [ [ [ [ [ [ [ [
AAALSR20T R 2 [} 2 [ [ 2 2 2 [ [] B [ 4
AMALGI163 B 4 B [ [ ? [ B [ 2 [ ] 4 i
AAAL9983 @ 2 [ e [ 2 [ 2 2 [} [ [ [ e
AAAZDRIIT 75,27 1.64 21,66 .7 2 75.31  .B4 [ [ 4 [ [ 4 [
AAAZORI4T 73,24 1,85 Z2B.5  1.48 113 92.24 19 [} [ [] [ [ [ ]
AMAZROI53 46,23 1,43 13.74 .47 [/ 47.7  1.47 [ [ [ [ [} [ []
AMAZBRS73 SB.Z 1,55 16,76 16 5.7 55.56 2,64 [ [ [] [] B [ [
AMAZROA3Z 1.2 1,22 18,23 .15 [ 67.23  6.83 [ [ [ 2 [ [ [
AAA200675 @ @ [} [ 2 e [ [ [ 2 [ 2 2 {4
AAAZRRES2 B [4 2 2 [ [ [ B 2 4 [] 8 ] [
AAAZO11ET @ [ ] [} 2 [ [ [ [ [} [ 2 ] [
AAAZRI4R3 38,11 1.7 1R85 .95 [ 42,12 4,01 [ [ 2 2 [ 2 [
ABAZDISZ3 61.99 1,69 17,9 .42 5.7 6.4 1,59 [ 2 [ [ ] [ [
AAAZDIS3] 47,48 1.3 13,78 .33 2 42,86  5.42 46,46 1,16 13.83 1.9 @ 51.25 4.81
AAAZQIS53 51.27  1.51 14,78 .28 5.7 51,83 .56 [ [} [ ] [ [ 2
AAAZBITIS @ 2 2 [] 2 [ [ 9 [ 2 [} [ [ ]
AAAZRIB2I @ 2 4 [ [ [ [ 4 [} 8 [ [ (4 [
ARAZRIGZY 52,67 1,23 15,69 .24 [ 47,96  4.71 1] [} [ [ ] B [}
AAAZRZIB] 54,53 1.16 16,88 .48 [ 65.7  9.17 [ [] ] [ [ [/ [
AAAZRTSIT @ [ [ ] [ 2 [} B B [} [ [ [ e
ARAZRZT7] @ ] [ ] [ 8 e e [ ] [ [ [ e
AAAZR4Z2Z3 @ [ [ ] B 2 [ [/ [ 2 ] [} [ 4
AMAZBE553 54,14 1.5 15.39 .19 5.7 52.34 1.8 2 [ ] [] [ 9 [
AAAZBTOR3 45,88 1.65 18,31 .91 [ 65.92 .B4 44,29 1.83 13.56 118 @ 59.6  15.31
ARAZBT44T @ [} 4 [ 2 [} [ [ ] [ [ [] [ 2
AAAZBBIG] @ [] [ g B [ [ [ [ [ [ [ [ [
AAAZR2283 @ [ [ [] 2 [} [ [ [ [ [ [] [4 [
AAAZRA12] B [ [ [} [ e [ [ 2 2 [} ] [ [
AMAZBS313 54.88 1,38 15,85 .2 ] 58.35 4.27 [ [ 2 [ [ [ [
AAA3DL4BT 63.52 1.B& 1T.31 .15 [4 63.78 .26 4 B ] [ ] [ [
AMASRETEI 8 [ ] [ [ ] [ [ 2 [ ] [} [
AAG  AGRB543 42,29 115 1279 .57 [ 41.46 B3 [ [ [ [ [} [} e
AAGZR21B3 44,25 .92 13,81 99 [ 44,66 b1 46,1 B8 1444 2,35 B 36,94 9.1
AAGZOZ413¢ 33.5 .84 1B.74 1,81 11.3 26,29 7.2 [ [ B [ [ 4 e
AAGZOZ913 B [ [ [ [ 2 [ ? 1] [ [ [ [ [
AABZA3133 42,75 .9 12,81 3% 5.7 41,21 .46 31,33 .46 11,36 .42 5.7 34,95 3.6
AAGZITE4T 44,65 111 13,52 .29 11.3 39.56 5.29 2 [ 2 9 2 Q [
AAGZI344T 44,65 1,56 12,55 .59 8.6 39.92 4,73 [ e 9 [ [4 2 [
AAGZ237Z3 35.22 .\ T7T 11,55 % 5.7 37.88  1.86 [ 2 [4 2 4 [} [
AAGZ241ZY 49.92 L36 1A 12 5.7 46,23 3.69 B 2 2 1 [ e 2
AAGZZ4653 43.23 129 13,87 .19 5.7 43,5 31 42,3 1.1 13,41 .45 [ 47.78 4,98
AAGZ2S12Y 44,65 1,1 13,52 % 11.3 39.56 5.89 [ [ 2 [ [ Q e
AASIZ6H13 51.8 1.9 14,38 L3I B 52,51 .71 [ 2 [ 4 ] Q [
AAGZITR3Z 59.64 1,35 17.42 L1 5.7 54,48 5,16 58.26 .56 16,79 b4 @ 56,51 6.25
AABZZ7213 52,88  1.16 15,51 .11 5.7 2,22 .14 58.79 .69 16,67 1B ) 76,5 25,7
AAGZ2T6Z3 6.8 1,36 17,78 .} 5.7 59,13 1.&7 2 [ [ [ [ e @
AAGIIZSQD 47.26 1,17 14,23 13 [ 51.15 3.89 [ 2 [ [ 2 2 2
.41 15,91 .13 5.7 54,13 .24 [ B [ [ [ [ [4
AAGZIZ9SS 47.34 1,22 14,73 13 5.7 47,31 .8 51,28 B3 16,28 b4 57  51.5 .21
AAB233ZIT 54,88 1.34 1616 L1 [ 55.94 1.8¢ [ 2 [ [ 2 [ e

LEGENDE DE 1'ANNEXE V.1.4 - Paramétres cinétiques des courbes de pyrolyse comparative du kérogéne et des résines
§ asphalténes des échantillons du Bas Zaire - Angola, calculés selon la méthode de Freeman & Carroll
Paramétres cinétiques £a: Emergie d'activation (Kcal/mole), m: Ordre de réaction, leg A: Facteur de fré-
quence (™). Paramdtres d'ajustement des courbes de réaction théoriques aux courbes de pyrolyse expéri-
mentales e: Fcart calculé selon Braun & Burnham (1986), dV.: Ecart de température au sommet du pic
d'hydrocarbures (°C), £a(7): Energie d'activation calculé par la méthode de la dérivée seconde nulle
(Kcal/mole), df: Ecart entre Ea et Ea(l), en Kcal/mole.
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CINETIGQUE SUR 52' (Résines & Asphalténes)
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Code Ea n log 4 e dim EalT) dE Ea n Los A e dim  EatTy ot
AAERSRRR: 16,99 1.82  5.98 1B 23 13.71  3.28 2 0 [ [ [} [ [
MEBMPRT 22,17 1,2 .06 13 2.9 24,19 .87 [ [ [ 2 [ 2 [}
AAEQoBER) 22,52 1.36 6.96  .BB 5.7 22,52 B 2 [ 2 [ 2 [ [}
AMEBTZOR1 20.48 1.89 4,83 L1 5.7 21,85 1,37 [ [ [ [ [4 2 [}
AAERTORRT 23,26 1,12 7.8 .07 [ 26.86 2.8 [] [ 2 ] 2 2 ]
AAEDRDDRY Z4.86 1,3 7.8 .87 5.7 24,49 37 [] ] 2 [ [ [ [}
AAEDRABR! 24.39 1,34 7,62 .7 5.7 23.87 1,32 [ ] [ 2. [] 1] [
AAEQBBRR] 18,27 .BZ .66 L1k 5.7 19.22 .95 [ [ [] [ [ ] 2
AAE1ORRR] 28,87 1.29 B.9% .11 B 29.18 .31 [ [ 2 [ ] [ [
AAEIQ4PR! 24,39 1,15 7.B2 .@9 5.7 24,07 .32 e 2 ] ] 2 4 [
(AAE1RRBBL Z7B.61 1.27 B.B9 .14 5.7 29.67  L.@é [ [ 2 [] [ [ ]
AAE1LIZORT 19.41 .92 677 14 11,5 19.26 .15 [ [} [] 2 [ [ ]
AAE1160] 22,43 1,11 7.47 @9 11.5 2,13 1.3 [ [ [ 2 ] [ [
AAE1ZABR1 31,23 .14 9.77 1S 2.9 333 211 [ [ [ [ [ [} [
AAEIZBRRI 31.43 .98 10.16 13 5.7 31.02 .41 B [ 4 ] [ [ [
AAE132081 29.87 .B8  9.87 .16 2.9 31,43 1.5 [ e [ [ [} 2 ]
AAE1SORRY 38,31 1,21 11,78 1B 2.9 53.66 15.35 [ [ 2 2 a [ ]
AAE14000: 2B.82 1.83 9.26 .22 2.9 29.4 58 2 [ [] e [} 4 [
AAC144PRI B e [ [ [ [ [ [ [ 8 [ [} [] B
AAE14BIR1 @ e [ [ [4 8 2 [] [ [} [ [] [ 2
AAE1SZERT @ [ [ [ ] 2 [ [ [ [ [} [ @ [
AAELSe0D: R [4 2 [ [ [ [ [ [ [] [ [ [ [
AAE1600C; P 2 [ 4 2 2 [ [ [ 2 [ [ 4 [
AAE1bepB: @ 2 2 [ 4 2 e 2 [ 2 [ [ 2 2
AAZ14B021 @ [ [ [ 2 [ [ 2 [ 2 [ [ [ ]
AAEI72301 @ [ [ [ 4 [ [ [ 2 [] [ e [ [
AAE1TO0R] @ [4 [] [ [ e [ ] [} [ [ 2 2 4
AAf1BRZE: @ [ [ [] [ [ 2 [ [ e 2 [ [ [
AAE1RuRR] @ [ [ ] [ 2 ] ] B ] 2 [ [ [J
AAEISRI0: @ @ [ [ [ [ [ [ ? [ [ 2 a [
AAE19Z2073 @ [ [ [} [ 2 2 [ a a 2 [ [ 2
AEIF22E3 33,85 1,17 1,61 .49 11.5 2B 405 42,02 1,89 12,59 .29 57 3.5 .52
AAE192B43 43.35 1.BS  1Z.84 0! [ 43,75 2.4 46,55 1,48 13.B6 .2l [ 51,33 4.8
AAEI93I73 @ e ] [ [ [ [ 38.4 31588, 23 [] 41,69 3,29
AAE193793 @ [} 4 2 B 2 [ ] 4 2 2 [ e
ARE194293 @ e 4 [ 1] B [ 33,34 .75 11,17 64 [ 41,43 6,89
AAEL95153 @ 2 [ [ [ [ B [ [ [ [] 2 [ ]
AAE196773 B [4 e [ 4 [ B [ [ [ [ [ 2 4
AAEI9B3R3 P [ 4 B [ [ [ [ 8 P [ [ [ [
AAE1986R: @ [ 4 [ [ [4 [ [} 8 [ [ ] e . []
AACIRORCT @ [ ' 4 [ [ [ 2 [ [ ] B [ [
AAEZRORZ! @ [ 8 2 ] [4 0 [ [ [ [ [ 2 [
AAEZDILR] @ [ [ 4 B [ [ [ [ [} [} 8 [/ [
AAEZDIGR! @ @ [4 [ 2 4 [ 2 ¢ [ [ [ 8 4
AAETRZZPI @ [ [ [ 2 [ [ 49,81 1.87 15,2 .53 [4 50.67  1.66
AAEIRISTI @ [ [ [ 2 [ 2 2 2 [} [ [ [ e
AREZRISA3 41,9 1,22 12,90 .77 5.7 2.58 .68 38,83 .76 1B.7B 1.6 5.7  3.95 6.1
AAEZE3RIT 64,21 1LR3 18,97 .23 [ 68,41 4.2 [ 4 B 2 e [ 2
2 [ 2 [ [ [4 2 [4 [ [ [ 2 [ [}
2 [ [ [ [ 4 2 [ 2 [} [ 4 [ 4
AAEZBLIET 57.82  1.60 1o.69 18 5.7 54,92 2.9 46,6 .99 15.71 .3 5,7 51,6 .80
AEZDeTRS 43,42 LBE 13.74 .38 5.7 45,45 2,083 Shoe! 121 16,74 L9 4 65.% 14,33
AAEZRETIS 59.89 1,24 1B.R3 L1 [4 75.8) 15,52 [ 2 [ ] [ [ [
AMEZDESET @ [} ] [ [ e 8 [ 4 [ [ 2 [ 2
AAEZIRSD: @ 2 ] ] B 2 [ [ 2 2 [ [ B [
AAEZOT44T R ? [] [ 2 [ 4 45,20 .21 le.er 3B p 58.12 4,91
AAELOToRS 4B,23 1. 1112 .14 2.9 41,22 .99 2 2 2 [ [ B ]
AAEZET99S 3B.1Z 1,61 1R.7B .15 2.9 38,60 W49 [ 2 [ [ [ e 2
AAEZB173 @ 2 [ [ 4 [ [ [} 4 [ [ [ [} [
ARAECTIZPL @ [4 2 [ [4 [ [ [ [ 4 [ B [ 2
AAEZT1401 B [ 2 2 B [\ [ [ 2 2 8 [ e [
AEZTISE 0 [ 4 8 [ 2 [ ? [ e [ [ [4 2
AREZ7202) @ [ [ ? [4 [ [ [ [ [ 2 2 [ f
AE2724D1 49,73 1.2 15,21 .13 5.7 46,42 3.3 [ ] 2 [ [} 2 [}
AEZTIOON 46,17 92 1438 .24 5.7 46,03 14 49,5 1.85 1561 .27 5.7 41,32 8.2
ME2730R1 44,2 .97 13,71 L2 5.7 47.2¢ 3.9 ] [} [ [ [ 8 ]
274201 47,45 99 14,72 .19 5.7 48,32 .87 2 [] 2 [ [} e 8
AAEZ2744@1 4R.BB .97 12,73 .18 5.7 41,85 .77 [ 2 [ 8 2 [} 2
AAE275ZB S1.2B 1.8 5.6 1B 5.7 52,93 1,65 ] 2 [ 2 e 2 2
AAEZ75801 44,18 .95 13.73 .17 5.7 44,50 .33 [ [ [4 [ [ [ 8
276201 49,94 1,84 15,25 L1k 5.7 58.7 .76 ] [ [ [4 [ 2 4
AMEZTo6R1 48,87 .98 15.B1 .14 5.7 45,43 4,44 58.25 .79 18.62 1.24 0 39.5 13,75
AEZTTOR! 59.81 .99 15.52 .13 [ 55,39  4.58 54.71 54 17.81 .8 [ 66,29 11,58
AAEZT74RL 5B, 37 15,46 .16 5.7 9.6 77 [} [] 2 [ 2 4 2
AAEZTTBRI 46,57 | 16,36 14 5.7 A7.¢6 1@ ] [ B [ [ 2 2
AAEZ7E921 5B.11 1,13 17,5 .2 ? k5,78 1.47 53.55 .69 17,65 .45 [} 62.71  9.18
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CINETIQUE SUR S2 (Kérogéne) CINETIQUE SUR 52' (Resines & Asphalténes)
Code Ea ] log A e dTm Ea(T) dt Ea n Log A e dim  Ea(T) dE
A AF AAF312603 61.53 1.46 17.98 .21 4 47,97  b.44 53.87 1.15 16,43 .37 [} 45,59 8.2
AAF312743 58.08 I 15.3 .21 5,7 47,69 2,39 43.11 .9 14,32 .99 5.7 B80.06 36.95
AAF312883 66.82 1,28 19.26 .3 ] 63,37  2.65 [ B [ [ [] ] ]
AAF312863 53.85 1, 16,02 .17 5.7 50.14 371 B ] [ [ [ [] 9
AAF313853 @ [] ] [ [ [ ] 53,11 1.6% 15,36 .6 [ 45,66  T.45
AAFI13223 44,78 1,38 18,91 .17 5.7 b4,86 .B8 [ 2 2 [ ] ] ]
AAF313473 65.81 1,58 19.15 .14 ] 47.5% 1,73 1] 4 [ [ ] [] [
AAQO M43 35,62 .83 142 L34 5.7 34,94 .68 47.28 1.85 1477 .39 5.7 471,52 .24
AAO341006 @ 2 [ [} [ e ] P 2 ] [ ? [] [

- AAOTA5006 45.98  1.44 13,36 .21 2.9 49.28 3.3 44,77 114 13,93 .4 [] 55,42 18.65
ARO3451B6 39.12 1,48 11,29 .45 5.7 42,93 1.81 52,9 1.37 16,88 .22 5.7 34,38 1.48
AADZGH106 46,39 1,69 12,96 37 2.9 48.88 2.49 [ 2 [} 2 ) 2 e
AAD34E306 45.62 1.2 19.35 .13 5.7 62,12 3.5 [ [ [ ] ] 2 [
AAOJ4EZBS 59.2 1.83 17.86 .28 [ 61,73 2.53 8 [ [ [ [ 1] P
AACZ4B506 S5B.87 1.29 17.22 .19 5.7 61,77 2.9 36.62 B9 11,64 2B ] 4,9 B8.28
AAO351556 45.81 1.19 13.4 .28 5.7 44.18 .83 49,78 1.8 12,59 .37 4 61.58 28.8
AAOJ51986 64,41 1,54 18,38 .2 ] 67,86 2.65 ] 1] [ [] [ ] 8
AAOI53306 39.44 1.B1 12,33 .Z4 5.7 42,44 3 39.98 .97 12,52 .26 57 3639 3.59
AAOJ53586 44.6 1,08 13,52 .2 5.7 49,14 4,54 48,92 1.82 15.88 .71 5.7 48,17 .75
AA0353756 55,25 134 16,36 .23 [ 59.25 4 45,5 .7 14,79 .62 [] 40,47 5.7
AAC3558R6 52.67 1.37 15.4 .16 5.7 56,37 3.7 40.65 .93 12,83 .26 ] 49.28  B8.63
AAOZ5H0R6 Sb.b4 1,45 16,38 .13 5.7 56,89 .25 42,15 .94 13.33 .38 9 55.45 13.3
AAOJS6106 59.087 1.3 17,79 .2 [ 63.88  4.86 49,9 .9 15,72 .44 ] 3.5 3.3
AACJ9A3@6 40.87 1,11 12,65 .2 5.7 43.5  2.63 [ 8 8 [ [ ] 2
AACZ56406 5B.59 1,14 15.22 .19 5.7 50.17 .42 47.9 119 1453 .17 ] 47.15 .75
AAO3SBIG 44,72 1,17 13,46 D) [ 49,32 4.6 3,719 1 12,87 .13 [] 45,14 7.3

AAP AAP9I3 2837 122 6,68 .15 5.7 @72 .3 4 [} 4 [ ] B ]
AAPBA3BB3 22,53 1.2 7.33 .1 5.7 22.56 .03 32,68 .96 11.63 .38 5.7  25.B4 6.84
AAPRSTZOY 24.98 1.2t .97 .@9 5.7 25.86 1.78 2 [ 4] [ 2 ] [
AAPO75023 25.81 1,18 B.15 .08 5.7 4,85 .16 [ [ [} [ 1] [ [
AAPB7S4B3¢ 28,33 .94 T7.21 b 11.5 35,12 14,79 [ ] B [ [] ] [
AAPBR3EB3 27.42 1.9z 7.79 .11 [ 28.26  .B4 [ ] 2 [} [] [ 2
AAPRESEE3 27.59 1,79 8.01 .89 2.9 27,17 &2 41,1 2.14 12,6 .43 11.5 J4.09 7.01
AAPRB703  30.1 211 829 .11 5.7 29,62 .48 [ [ [ ] [ [ []
AAPES7BL1 - 17,92 .92 6.51 .l 5.7 18.11 .19 [ [ [ B B [ ]
AAPR9IRRT 22,23 .89 195 .18 9.2 21.25 .98 [ [] [} 8 [ [ [
AAPR95403 25,02 1.2 B.P9 .54 5.7 26.81 179 [] ] 2 2 ] ] [}
ALPO9BSA3  25.76 .15 B.3Z .88 5.7 26,09 .33 [ 2 [ [] 8 [ [
AAP1030B3 24,18 1.4 B.12 .13 5.7 25,41 1,23 [ [] [] [ 8 ] 2
AAP1@44RT 24,9 183 837 W1 5.7 26,27 1,37 ] [ 8 8 ] [] ]
AAP111003 24.76 1,88 B.19 i 5.7 4.7 LB [ B ] [ [} [ [
AAP113BR3 5.8 .14 B.52 13 5,7 1,14 24,86 @ [ 2 [ ] [ ]
#AP115283 25,18 1 B.44 1 5.7 25.87 .89 [ 2 [ 2 [] ] [
AAP119983 14,93 .81 6,32 .12 5.7 8.3 1.3 [ [} [ [ [ [} 1]
AaP123003 21,24 .96 7.33 .1t 5.7 22,94 1.7 2 ] [ ] ] ] [
AAPZ54671 42,6 1.9 11,89 .13 5,7 45,01 2,41 2 [} [] [] [} ] [
CINETIQUE SUR S2 (Kérogéne) CINETIQUE SUR S2’ (Résines & Asphalténes)
Code Ea n log A e dTm Ea(T) dE Ea n logA e dilim  Ea(T) o
AKA AxAl15203 9 [} [ [] [ 8 ] 43.91 .97 1.8 .35 [ 48.99 5.88
AKA116633 @ [ [ 9 [ [ [] .24 B9 12,83 .32 5.7 41,36 4,12
ARA117153 @ [ [ [ L] ] 8 39.84 .96 12,71 .Ia 5.7 39.42 &2
" AKA118253 @ ] ] 8 [ [ ] 38.27 .83 12,51 .43 5.7  39..12 .85
AKA118543 @ a 9 [ [] ] ] 8.2 .91 12.45 .38 5.7 3B.65 .23
AKA119153 @ [ [ [ [ [ 9 [ [ [] ? [ [} [}
ALA A3 @ '] [ [ [} [ 8 35.3 .78 1.7 .41 5.7 3.5 .89

ALAI27333 @ 8 [ ] ? 2 2 3.2 .73 1114 .42 5.7 3416 1,14

ALAT27I63 @ ] [] 8 ] 9 ] 33.16 .8 11,83 .54 5.7 327 L

ALAIZR633 @ 8 [] [} ] [ e 49,61 1,19 15,28 .2 [} 52,28 2.67

ALALIJ1943 @ ] ] 2 2 g [} 2 2 [ [} ] [} 8

ALAI3Z083 @ [} [ [ [ 2 [ 9 [ [} ] [} [} 8
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ANNEXE V.1.5.

ANNEXE V.1.5. REPRISE DES PRINCIPALES DONNEES GEOCHIMIQUES ET CINETIQUES

¢ INDILES ¢ Pyrolysat du KERGGENE (pic §2) : Pyrolysat des RES + AS {pic S2°} H
Code : IT m: IH 10 TMax  EfKcal) n E/m ¢ IH THax E(Kcal) E/m ¢
AAA Asa78823 : 2.5 1.5 + I 32 42 61,48 1.4 36,43 ¢ BB 41D 41,2 .81 50,86
MAITSBAS ¢ 2.4 1.7 ¢ 426 29 427 54,82 1,45 37.B1 : @ 438 38.31 .93 41,19 ¢
AAAIBR7QI : @ @ : @ [ [ [4 2 [} t P [ [ [4 [ H
AMALIBRIRI : B @ HIN} B 0 ] [} [ L] [ [ [ [ H
AAAIBRZ63 2 B @ [ [ 2 [ [ ] H ) g 2 e [ :
AMAIRIBI : B @& B [ [ [ (] 2 L ] [ [ [ 2 H
AMAIGRZRZ B B8 @ [ [ [ [ [} LI [ [ [ [} :
AAAIQIIGS B B+ @ [4 2 [} 2 ] HI' [} [ 2 2 H
AAAI99923 ¢ B @ L g [} 4 [ e H [ [ [ [ :
MAZRRIIT t R B D 4 [ 75,27 1,64 45,9 : @ 2 4 [ [ :
AALZDRI4T ¢ 2.4 2.8 ¢ 371 e 438 73.24 1,85 39.59 : @ [ [ [ [ H
AAAZORIST : 2,6 2,1 + 269 166 431 46,23 1,43 32,33+ @ [ 2 [ 2 :
AAAZPBST3 * 2 3+ 428 T 443 58,2 1,55 371,55 + @ [ [ [ [ :
ANAZDBO3Z ¢ 1.1 2,6 ¢ 756 34 445 1.2 L2z 5816 ¢ @ [ [ [ [’ :
AMAZBDSTS @ @ LI [ [ [ 2 [ t e [4 2 2 [
AAAZROB3Z ¢ 3 @ HEE & ST [ B [ [ HI' 4 ] 2 Q
AAAZRIIOS : @ @ LI 4 2 [4 2 [ ' [ [ 4 [ :
AAAZDISRS ! 2,2 3.3 ¢ ZBY 144 445 38,11 1.7 22,42 ¢ 0@ B [ 2 [ H
AAZRISZ3 ¢ 1,3 L7 ¢ 754 @ 432 b1.99 1,49 36,68 B [} [ [ 9 :
AAZRI533 ¢ 2,2 2,6 ¢ 4B @ 435 47.48 1.3 36,52 I 420 bo.44 1,16 4R.03 ¢
AAAZRIS33 : 2.4 3 298 1@ 441 51,27 1,51 33.95 @ [ 8 [ [4 '
AAAZRITIS 8 2.4 2.7 22 P 438 @ [} B P g [ 4 [ 2
AAAZRIBZT B @ [ 2 439 @ B [ t e [] [ [ [4 H
AAAZRIGZI t ) 1.5 ¢ B+ 13 437 52.67 1,23 42,82 @ 981 [ [] 2 [ s
AAAZRZ3BS ¢ ) 1.3 ¢ 94 21 438 56,53 1.16 48,73 ¢ @ 420 @ [ [ :
AAAZBZS33 t e D : B [ 2 [ [] B t e ] [ [ [ :
AARDBZT7I ¢ 2,4 3.1 ¢ TR B W3 2 [} [ HI [ [} [} [ :
AAAZB4ZZT B D 2 B [ 2 [ [ '} [} [ 2 [ H
AAAZBASST ¢ 2,2 3.2 ¢ 337 8 444 54,14 1.5 3,09 : @ 2 [} [ [ :
AAZBIRRI ¢ 2,1 2.9 ¢ 435 17 441 45.88  1.65  35.44 t 954 435 44,29 1,83 43 H
287443 3 B @ 4 [ [ 2 [ e 1} [ 2 [ [ :
AAAZBRIS : B @ L B 435 @ [} [ L'} [ [ 4 [ t
AMAIOZ2B3 1 @ @ [ 2 ] [] [ [ t e [ [ [ ]
AATRSIZ3 t B @ B [ 2 [ [ [ H ] [ ) [ Q H
AAATRG3I3 ¢ 1. 31 ¢ 516 bb 452 54,8 1,58 34,23 : @ [ [ 8 ? [
AAAZBGAR3 ¢ 1.1 3.3 ¢ 454 37 451 63,52 1.B6 3415 B B 4 [ 2 H
AMA3BG76 : B @ : @ [ [ [ [ B '] 2 [} [ [ :
AAG AAG20E543 * z.6 2,3 211 x® 433 42,29 1,15 36,77 B 2 [ ] [ :
AAGZEZIR3 ¢ 2.4 2,8 ¢+ 322 43 439 44,85 92 47,88 : @ [ 46,1 .B8 52.39 ¢
AAGZRBZ413 ¢ 2,2 2.8 & 375 2 439 33.5 .Ba 39.88 ¢ B 4 ? [ [ :
AGZBZ9S ¢ 2.5 1.3 ¢+ 388 @ 478 @ [] [ : 0 2 [] [ 8
AAGZR3133 ¢ 2,4 2.8 ¢ @8 5B 439 475 .9 45,78 ¢ @ [ 3,33 L4é 68,11 ¢
AAGZIT843 ¢ 2.4 2,8 ¢+ WS 58 439 44,85 111 40.23 ¢ 8 [ 4 [ [ :
AAGZZI44T 1 2.2 2 H ) 66 442 b4, 65 1.5 28,67 ¢ B [ [ e [ H
MG""ZS'Z'x P45 2.3 2 333 433 35.22 .77 45,74 3 @ 47 0 [ 2 :
AAGZ241 oLl LT or B9 38 37 49,92 .36 3,71 8 e [ ] 4
‘Ma;2465.> ¢ 2 2.9 ¢ &l 35 443 43,23 1,89 X9.b6 ¢ B [4 42,3 1.1 38,45
MBZ25123 ¢ 19 2,7 ¢ 532 5 440 &4, 45 1.1 4,59 B [ [ [ 2
AAGZZ6613 4 3 4] 28 437 51,8 1.9 2.2 ¢ @ [ [ [ [
AAG227033 ¢ 1,3 2.4 72 1% 441 59.64 1,35 44,18 : @ 426 5826 .56 B%.75
AAGZZTZI3 1 2.6 782 18 445 52.83 1,16 4,9 ¢ D 431 58,79 W89 73.81
MEZZ7623 Y 1 1.5 BSe 3l 442  6B.R 1,36 46,71 1@ 2 [ [4 e ¢
AAGZ3Z585 1.3 2.4 e 27 438 47,26 1.17 48,39 : @ B 8 [} e
AAGZIZTSE ¢ 13 L9 o+ TS 25 436 54.37 1.41 38.5 @ 43 @ [4 2
AAGZIIRAT ¢ 13 1,9 : 764 @ 415 47,04 1,22 B8 : 8 436 5179 .83 41.8
AAG233235. ¢ 1,3 L9+ 752 31 434 54,B8 1,34 429 1 @ e 2 ¢ @

LEGENDE DE L'ANNEXE V.1.5 - Principales données de pyrolyse comparative et parametres c1net1ques pour 1a caracté-
risation du kérogéne et des résines & asphalténes.
IT: Indice de Type, I#: Indice de Maturité, IH: Indice d'Hydrogéne (mg HC/g Corg.), 0: (mg C0,/g Corg.),
THax: Température TMax du pic 52 des roches a kérogéne ou du pic 52 des résines & asphalténes,
Paramétres cinétiques £: Energie d'activation (Kcal/mole), m: Ordre de réaction et rapport £/n.



ANNEXE V.1.5.

INDICES ¢ Pyrolysat du KEROGENE (pic 52) : Pyrolysat des RES + AS (pic 52%) H
Code S e K10 THax E(Kcal) n E/m ¢ IH  THar E(Keal) n Em ot
AAE PAERORAR] : 2.4 .4 ¢ 523 3 I 16.99 182 1666 ¢ 677 431 B ° ? :
AAERA4RR: ¢ 2,4 1.3 1 449 53 41% 22,12 1.2 18,43 ¢ @ [ [ a [} :
AMEBSBRA! : 2.2 .7 % 543 03 498 22,52 1.J6 16,56 t TB7 411 B8 1] [ :
AAEQ7ZOR1 @ 2,1 .9 ¢ 587 33 4180 20,48  1.09 18,79 ¢ B2 @ ] ] [ H
AAED75RRI & 1.9 1.1 ¢ 34 sl 415 23.26 1,12 n.77 ¢+ @ [} [ 4 4 :
AAEDBRRR1 : 1.6 L5 : 768 31 408 24,85 1.3 19,12 ¢ @ [} 2 [ 2 :
AAERB4ROI ¢ 2 78 623 33 7 74,39 1.34 18,2 : @ 4 e e e :
AAEDBBRE! ¢ 2.2 LY ¢ 519 57 414 18,27 B2 22,78 2 @ [} [ [ [} :
AAEIRRBRBI ¢ 2 1.1 ¢ HBY M 416 28,87 1,29 22,38 t &7 411 B [ [ i
AAEIQ4RRY t 2.2 1.1 % 526 05 415 26,39 1,15 21,21 ¢ @ [] [ [ [} !
AAElIGBRE: ¢ 2.1 1.1 ¢ 571 23 413 28.61 1.27 22,53 t &89 486 [’} [ [ :
AAE 112081 22 1.1 520 I 415 19,4 .92 21,1 1@ [ [ 2 [] H
AAE11SRR1 t 2,5 .7 & 413 03 497 22,43 111 .21 @ ] 8 [} ] :
AAEL24PR1 ¢ 2,7 2.1 ¢ 188 132 431 34,23 1.14 27,39 ¢ @8 [} 8 2 e :
AAEL280Q1 ¢ 2.B 2.1 176 137 431 31,43 .98 32,87 = @ 2 [} [ [ :
AAEI3ZR@ ¢+ 2.8 2.3 ! 159 73 432 29.87 B8 33.94 ¢ @ 2 [ B 2 :
AAEIZAQRE ¢ 2,B 2,6 ¢t 133 144 432 38,31 1.21 31,66 ¢ B [ [ e [ '
AAC14@RRE ¢ 2,7 2.6 ¢ 187 ! 433 28.87 1.83 22,98 B '] 4 [ [ :
AEI44D81 ¢ 2.9 2,6 ¢ 1259 @ 433 @ [ 2 L) [ 2 [ e :
AEL4BIRI 3 2.6 96 65 LX) [ ? ] [ [ [} [} :
AAEISZBR1I : 3 2.1 ¢+ 76 48 424 [} [ e L [} [ [ [ :
AAE1S6RR1 ¢ @ [} ¢ »n 4] 428 4 ] f t e [} [} [ [ :
AAC1eD0CI : @ @ i 58 4 41t 2 [ e t e [} Q e e :
AAETR4DRT ¢ T 2.1t 7% 2 474 e [ ] LI [} [} [ [} :
AEIGBRAZT ¢ ] 2.3 ¢ 62 e 427 [} 4 [ H [ [ [ 4 :
AAE172301 3 1.5 ¢+ 93 [ 419 @ [ B t e ] [] [ [} :
AAEL74R0: 3 2,6 ¢ 81 e 43¢ a e [} t 2 2 [/ e 4 :
AAE1BRZR: ¢ 3 2.9 P 4 43¢ [} [} [} LI [} [ a 4 H
AAEIB4RR: ¢ 2 e L2 e [ 2 [ 4 e [4 [ 8 [} :
AAEIGQ321 ¢ B 4 L7 a 416 4 [ 2 ¢ 103 434 [} [ [ :
AAE1S2073 9 .9 159 e 497 4 [ e v e 2 e [ 4 :
AAEI®Z2283 ¢+ 2.8 1.5 ¢ 198 27 20 33.85 1.17 28.93 : @ 2 4.0 1.9 38,72 %
AAE]9284F ¢ 2,5 1.5 ¢ 35t 14 428 43,35 1.8 23,43 ¢ 149 LY 46,53 1,46 31,65 ¢
AAEI93173 ¢ B [ L [ 4 [ '} [} t 917 44] 38.4 W73 5.6 ¢
AAE1R3793 @ @ [ [ [} 4 Q e 4 !o1e7 418 2 [ [ :
AAEL94293 * 2,8 ,3 &t 263 [ 4] 4 [ 2 ¢ 399 435 33,34 5 44,45 3
AAEL95153 2 @ t e 2 4 [} [ [} t e [ [ [ [ :
AAE196775 ¢ 2.9 @ VAT 60 8 e 2 [ e [} 8 e 4 :
AAEI9E3E: ¢+ 2.8 @ ¢ 293 22 [ [} [} [ H ] [ e 2 [ !
AAET9SERT ¢ 3 2.1 ¢ T4 [ 426 @ [ [] H') [ 2 [ e '
AAE 202001 e 0 17 [ LYo ] 1] L ) [ [] [ e !
AAEZROSZ] : @ @ L [4 431 4 [’} [} t 511 424 0 e [
AAEZOIGRY ¢ @ 4 t 85 4 43¢ 2 0 4 ! 5@ 434 e [ [
AAEZDIBRI : B B L] [} [ 4 8 P '] [} [ 1] # :
AAEZDZ203 2,1 2.6 1 44 8 43 @ [ [ 733 43 49.0) 1.7 45,8 ¢
AAEZDIS73 ¢ 2.8 B k) AN [} ] [ [ L] [ [ [ [} H
AAE2DZ593 ¢+ Zz.6 1.5 ¢ Je@s Yl 4Z4 41,9 1.2 34,34 1088 4@6 30,83 /3 48,57
AAEZRSRIZ ¢ 2.4 1.9 ¢ 43R 19 479 64,21 1,53 41,97 B74 2] 4 @ [}
AAEZR33BE : 2.8 @ 50 8 e [ 8 1Bl 426 @ e e
AAEZRCT! 2.6 B ¥ 4 e 2 2 [§ [ [} [ e e
AAEZQ4183 2,4 2,3 ¢ 352 19 433 57.82 1,68 34,83 ¢ 8 e 45.8 .99 49,29
AAEIQeT22 ¢ 7.5 3 198 1z 44} 43,42 .88 49,34 ¢ @ 2 54,61 1.21 45,13
AMEZBS7IY 3 3 89 e 438 59.89 1,24 48,3 ¢ @ 8 e e [
AREZBBARY & @ [ T 39 [} 43, 2 [ 4 L ] 2 2 2
AAEZIBOR: ¢ 3.5 2.9 ¢ 54 [} 433 e [ e o287 421 e [ 2
AAEZHT 44T 2.1 3.2 ¢ 345 B 444 [ [ [ o740 445 45,21 1.2 3L
AAEZETHET 2.7 1.9 ¢ 241 18 429 4,23 1.86 21,63 * @ 4 e 2 8 :
AAEZETRST ¢ 26 2,8 173 16 438 38,17 1.61 23.68 ¢ @ 4 ] B 2 :
AAEZEBIT3 ¢ 2,7 1,7 % 245 [ 421 2 4 [} t e e 2 [4 e :
AEZ7IZBL B R t 3z [ [ [ [ [ L [ 4 2 [
AAEZ71401 [ a I 1 f 441 e e 4 HE '] e 4 [ e
AAEZT7160) [} 4 [} 4 [ [ B [ [ e 2 [ 4
AAEZT20R! 4 [ 2 8 [4 [ [ e [ a [ a e
AAEZ724R1 & 1.7 2.8 544 8z 4ar 49.73 1.82 48,75 ¢+ @ 2 4 [ 2
AAEZT3RRT + 1.3 2.6 ¢ 705 16 bé] 46,17 .92 59.18 ¢ @ [ 49,54 1,85 47.1E
AAEZT36R! ¢ 1.3 2.6 ¢ TR 114 44} 44,2 .97 45,57 + @ [} 4 [ [
AAEZT4ZRL @ 1.4 2.6 3 b)) 13 439 47,45 .99 47,93 + @ [ [ [4 e
AAEZ744Q1 ¢ 1.7 2,6 595 14 433 48,89 .97 42,14 @ 0 [} [ 2
AAE2TSZ@1 ¢ 1.4 2,6 ¢ 683 15 439 51,28 1,85 48,38 @ [} 2 4 4
AAEZT75B8R! 1021 ¢ T8 15 44 44,18 .95 4,51 ¢+ @ 454 [ 4 2
ARE2T6201 1.1 1.9 ¢ 797 15 439 49,94 1.04 4B.02 [4 454 e e 4
AAEDT8501 1 2.1 gag 14 442 48,87 .98 49,87 [ [} 88,05 W78 N7
AREZTTRR] ¢ 1.1 .6 733 14 443 58.81 .99 51,32 4 441 54,7 .54 HM
AAEZTTHRI ¢ 1,1 2.3 1 TTS 1z 441 5@.37 ! 58,37 ¢ @ [ 2 2 4
AAEZT7B8) @ 1.1 2.3 ¢ 783 15 44 44,57 i 46,57 ¢+ @ e 2 e e
AAEZTBOR; 1.3 0.6 ¢ 4% G 43¢ 56,11 1.13 31,42 ¢ R 4 53.55 oY el
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¢ INDICES Pyrolysat du KEROGENE (pic 52) : Pyrolysat des RES + AS (pic §2') :
Code ¢ n IK: M 10 TMax  E(Kcal) n E/n ¢ IH TMax  ElKcal) n E/m ¢
AAF312683 : 2 2.6 ¢ 528 19 433 4153 f.4b 42,44 : @ 4290 53.87 1.15 46.84
AMF3I2743 ¢+ 1,1 2.3 ¢ 762 24 4427 50,88 58.88 & 1@31 416 43,11 .9 47,9 ¢
MFII2803 ¢ 1.4 2,6 ¢ 655 23 440  b6.82 1.LZB 51,58 ¢ @ 40 @ [] 2 :
ABF312863 ¢ 1.1 2,6 ¢ TS 2 445 53,85 1.2 44,88 @ @ 436 8 [] [ :
AAF313853 ¢ 2.1 2,3 ¢ 472 T8 43z @ [] [ t459 418 5311 1.69 31,43 @
AAF313223 1.1 2.6 t 767 13 43 64,78 1,38 45,94 ¢ 917 &1 @ [ [} H
MF3I34TI ¢ 2,1 2.3 ¢ 479 19 432 &5.81 1,58 41,65 ¢ 449 21 ] ] [4 :
AAO34B556 ¢ 2.2 3.1 ¢ 314 BO 443 35,62 .BS 41,91 : B42 434 47,28 1.85  45.83
AO34LERS ¢ 1,1 2,6 2 723 15 485 @ [ ] L} ] 2 2 2 :
AAG345R25 ¢ 2,4 3 7Y R 442 45,98 1,44 31,93 : 980 431 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 3B.61 @
AAO346106 ¢ 2,4 3 5274 ¥ 441 46,39 1,69 27,45 t B7B 426 B 2 [ :
AAOZ4A30S ¢ 2.7 ¢ 19 13 45] 453,82 2 54.68 : @ e [ [] [ :
AAD34B2B6 ¢ 1.3 2.8 ¢ 428 51 458 59,2 1.83 57.48 : 831 455 @ [} B H
AAG34BOBS ¢ 1 3.3t 446 J7 452 5B.B7  1.29  45.64 ' 74T 45 3b. 6% B9 41,15 @
AABS1556 ¢+ 2 3.3 1 331 22 447 45,91 {.19  37.B2 ¢ 739 444 4@.78 1,88 3776 ¢
AACGI51906 ¢ 1.3 3.2 473 9 449 ph, 4y 1,54  41,BZ ¢ 613 44 B [] 8 :
AAOI53386 ¢ 2.4 2.7 333 47 438 39.44 1,81 J9.05 : T76 441 39.98 .97 41,22 3
AAG3S35RS ¢ 1.4 3.3 415 b4 448 4,6 1,88 41,3 ¢ 772 44 48,92 1.8Z  47.96 ¢
AAO353796 ¢ 2 2.8 1 466 31 442 55,25  1.34 4123 ¢ BbZ 451 45,5 7 5.8
AAOTS5BR: ¢ 2 3.2z ¢t 395 59 445 52,67 1,37 3B.45 t BBA  44s 4D.65 .93 43,71 3
AAO356@0s ¢ 1,9 3.2 b 428 14 447 5,64 1,45 39.86 t 1008  44) 42,15 .94 44,84 ¢
AAGZ3618: ¢ 1.3 3.1 1 4% 14 452 59,p7 1,3 45,4 ¢ BBb  43p  49.9% .94 53.13
AAOT563B6 ¢ 2 2.6 ¢ 5B 16 435 42,87 1.1 J6.B2 : 986 D [ 2 [
AAO3S64RE ¢ 2,1 3.2 ¢ J4B 16 445 5@,59 1,14 A4.3B 1 AT 44) 47.9 1,15 42,75
AAO35BI1Bc ¢ 2,4 3.1 ¢ 233 135 443 44,72 1,17 3B.2Z ¢t 655 434 37.79 1 37,79 ¢
AAPB39283 : 2.4 5 ¢ 4B AR 482 22.37 1,22 167 v 245 @ 2 e [} t
AAFBL3BBI ¢ 2.3 .7 ¢ 519 39 45 22,55 1.2 18,77 : @ 1] 32,68 .9 34,04 ¢
AAPBLT2D1 2.1 .5 ¢ 58 27 41 58 1.2 .31 ¢ @ [4 [ 4 [ H
APETSRBRZ ¢ 2,5 1 4539 34 403 5.8 1,18 21,19 ¢ 784 @ [ 2 2 H
AAPO78503 ¢+ 2,2 .4 & 578 33 393 28,33 .96 21,18 ¢ @ [ 2 [ [ ¢
AAPRB3BCT + 2,3 .3 ¢ 5% 3B 3B/ 27,42 1,92 14,78 : @ [] [ Q [ :
AAPBRSQBS ¢ 2.6 L3 ¢ 377 4! jge 27,59 1,79 15,41 ¢ @ [] 41,1 2,46 19,21 ¢
AAPRB7ORI ¢ 2,5 3 ¢ 4B 36 e 3.1 2,18 14,27 ¢+ @ 416 B [ [ :
AAPBB7BI) ¢+ 2,2 .5 ¢ 573 34 491 17.92 .92 19,48 : @ [ [ @ [ H
AAPRDIDBZ ¢ 1.9 .9 ¢ b4B 43 412 22,23 .89 24,98 ¢+ @ 491 2 ] [ t
AMPRRI4R3 @t 1,7 .9 ¢ 689 33 412 25,02 2 2.8 @ [ [ [ e H
AAPRIBARI ¢ 2 .9 i 1B 40 411 BT 115 224t B 474 [ 2 [ :
AAPIBIBET ¢ 1.9 ,9 ¢ 649 4R 411 24,18 1.4 23,25 ¢ 925 416 @ [ [ :
AAPIRAGE t 2,9 ¢ 831 41 411 24,9 1,83 24,17 t 1058 4B @ [ 2 H
AAP111083 2 .9 ¢ b1 3 412 24,76 1,88 22,93 t 3R 41 B e 4
AAP113823 23 .5 t 51 &3 4p@  25.8 f.14 22,63 t Teh 43 [] [} [
AAP115283 2.4 1.1 1 479 S8 414 25,18 25,18 ¢ @352 4B @ [ [
AAP119023 2 1.1t @5 53 415 16.95 B! 2.9 : 8 @ ] [ 2
AAP123083 2.3 14 502 &b 413 21,24 .9 2213 + @ [ [ ] P
AAPZ54571 1 3.7 B3y 319 451 42,6 1.5 22,31 975 44 [} [ B
INDICES Pyrolysat du KERUGENE {pic §2) Pyrolysat des RES + AS {pic S2") H
Code ¢ IT M: IH 0 TMax  E(Kcal) n E/n IH  TMax  E(Kcal) n E/n
ARALIGZEZ : B8 @ HI') 4 [ 2 2 [ To1B7r 436 43,98 97 45,27 ¢
AKAILGE53 @ @ @ E [4 [ [} [} 4 795 43 37,44 R 41,Ba 3
AKALI7IS3 ¢+ B B t 8 [ ] [ e [ T B3R 43 39.84 .96 41,5 ¢
AKAIIBZ53 :+ @ @ [ [ 4 [ [ [ togle 431 38,27 .83 46.11
AKAI1B643 2 B [ [ 2 9 2 [ 973 @ 3B.62 .9 42,44
AKALIIST : @ @ [ e ¢ [4 [ 4 2 e 2 e [
ALAI27223 g e L} ] [ ] [ [ tobI5 43 35.36 .78 45,33 ¢
ALAIZT333 [ H) [ [ [ [} 0 io7e1 431 33.82 .73 5.23 ¢
ALAIZ27363 2 '] ] 2 e [ [ 0 tbB4 431 35,16 N 41,45 ¢
ALAI298633 2 @ t e [ [ [ 4 [ to6h2 47) 49,41 1,18 41,49
ALA131943 pPoe 2 [ [ [ [ 2 t e [ [] [ ?
ALAII2R23 [ [ 4 4 [ [ [ 2 [ [ [ e



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 IN

INDICE IT INDICE.IM
AAO 10 20 25 30 40 05 15 25 35 45 55
3410 ==
3485 Bucomazi
Org. Zone INDICE IT INDICE IM
3535 AAA 10 20 30 40 05 15 25 35 45 55
l |
IS Jabe
1750 J
v evorse |
Toca .
3564 i
T .
h
|
18114 !
%
i 1
]
ssvemorrmsseausnie
006 =i
INDICE 1T INDICE IM 20087
Bucomaz
AAG 10 20 25 30 40 05 15 25 35 45 55
2005 frofrromvmeressnissestontmsatss | | fossesemeeee fasemeer O -
2015
Gréseux
203
2178 Bucomazi ™
[ e A ER I B S—
20254
Gréseux 28424
226€
2270
v 28814
- i Al
oS .
)
edr i i
2332 i 3067

LEGENDE DE 1'ANNEXE V.2.1 - Logs géochiniques des échantillons du Bas Zaire - Angola, IT: Indice de Type et Ii:
Indice de Maturité,
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ANNEXE V.2.1.

INDICE IT INDICE M INDICE IT INDICE IM
AAE 0 20 25 30 40 05 15 25 35 45 55 AAP 10 20 25 30 40 05 15 25 235 45 S5
600 692 labe
labe Tertiaire
Tertiaire | §
®
760 (',:, ees .
. 830 &
o e a
] £
S 7
tabe
1040 Crétace
iabe
986 Crétace |y
s
i o
1280 Liawenda
1180
1481 2546 dun Chéla
Kinkasi
1680
INDICE T INDICE {M
1903 4
10 20 25 30 40 05 15 25 35 45 55
1928 AKA
1166 =
19374
1186
Kinkasi
ALA
1986 1273 4
Vermeltha
1319 l
2022
2037
Mavuma
2106 ]
2674 —<Loéme
Chela
2712+
Toca
i INDICE T INDICE M
[0
- i
2736 . AAF 10 20 25
} 1
Bucomazi 31286
X o (
e i Org. Zone g \
N | I
2770nge i e I
B ] ! O —
esg e l
|
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ANNEXE V.2.2.

ANNEXE V.2.2. LOGS GEQCHIMIQUES DES INDICES IPE, IKB ET IMA

IPE KB IMA
AAQ© 08 0 0 05 1w 10 05 0 05 10
3410 e i | Jusesesearreren e
3485 mprerme T e Bucomazi
IPE IKB IMA
| . Loeeses [P AAAO 05 10 0 05 10 19 =05 O 408 41D
L Org.Zone oo .}. lab
- e - - abe !
3535 1750w evssrase  (——" . |
. i
| N [ [S—— Toca :
fressrermoresore RUTSa T - i
I
O [  [——— |
3564 e [o— : 19114
O
2006 ~pereeme C——
IPE IKB IMA - Bucomazi
AAGPS _ 9% 1© 0 05 10 -0 -05 0 +05 10
{
2005 e " —— e (R——
b ow—se A N . 2015--—-.. | botdanene
- " [—— " -  P— Gréseux
2031 srreres otnee reessresasresnns R (R——
2178 frere - ST Bucomazi e s
PR R 20254
Gre f—— -
N - réseux 28421
2266+ = [ raser:
2270 = o
— s 2881 R N S f
23324un 30674 L ........... -

LEGENDE DE L'ANNEXE V.2.2 - Logs géochimiques des échantillons du Bas Zasre - Angola. JPE: Indice de Production
Estinée, JkB: Proportion de bitume en place, I¥A: Indice de Migration (valeurs négatives: expulsion et
valeurs positives: accumulation, valeurs faibles ou nulles: le bitune produit est resté en place)
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ANNEXE V.2.3.

ANNEXE V.2.3. LOGS GEOCHIMIQUES DES POTENTIELS PETROLIERS

$2 Résiduel §2 Produit S2 Migré
AAOC 25 50 75 © 25 50 75 =50 -25 0 425 +50
LY LT[ [r—— O  —
3485w .  (—— . . fare
i R I Bucomazi S2 Résiduel  S2 Produit §2 Migre
- ermrsocsresmmmstisessn AAAC 25 5 75 0 25 50 75 -50 -25 0 +25 +50
[ses sesrorvrroes sovs poaasas o _I
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LEGENDE DE L'ANNEXE V.2.3 - Logs géochimiques des échantillons du Bas Zaire - Angola.

52: potentiel pétrolier

(ng HC/g roche). S$2 Résiduel: S1ras, S2 Produit: S1,. et S2 Wigré: Sl.., (valeurs négatives) et S2,c
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ANNEXE V.2.3,
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ANNEXE V.3.1.

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

ANNEXE V.3.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DES FORKATIONS

FORMATIONS AGE LITHOLOGIE DOMINANTE : SONDAGE : PROFONDEUR : EPAISSEUR i NOMBRE : DENSITE
(code) (m) (m) d'éch. | HOYENNE
AAP 592- 890 298 9 2.65
TA6F Eocéne- Argilites AAP 890-1234 344 10 2.65
Tertiaire- Paléocene- et
Crétacé Sénonien Marnes silteuses AAE 558- 710 212 5 2.65
{Black Shales) AAE 710-1190 420 8 2.65
LIARERDA Turonien Sables AAE 1190-1311 11 2 2.65
Marnes et Calcaires AAE 1311-1876 565 14 2.10
KINKAST Cénomanien : Calcaires et Dolomies AKA 1097-1267 170 b 2,75
Silts ALA 1198-1386 188 6 2.65
VERMELHA Albien Argilites et Dolomies AAE 1876-2064 188 2 2.65
HAVUNA Aptien sup.; Dolomies AAE 2064-2115 51 4 2.80
LOEKE Aptien Sel AAE 2115-2660 545 0 2.20
CHELA Aptien inf.: Argilites, Dolomies AAE 2660-2704 44 4 2.10
et grés
BUCOKAZI Barrémien- : Carbonates AAE 2704-2722 18 4 2.75
facigs JOCA : Néocomien : Grés carbonatés ABA 1878-1896 18 3 2,70
BUCONAZI Barrémien- : Argilites noires, AAE 2122-2789 67 13 2.65
facies Néocomien ! bitumineuses & inter- AAF 2813-3252 439 7 2.65
ORGANIC ZOKE . calations de grés AAD 3205-3576 3N 19 2.65
Grés et AAG 1870-2040 170 5 2.65
BUCOMAZI Sables a AAG 2150-2268 . 118 7 2.65
Barrémien- | Argilites ARG 2268-2344 16 7 2,65
facies
Néocomien i Grés, AAA 1896-2075 179 22 2.65
GRESELX Argilites et AAA 2840-2946 106 5 2.65
{arbonates AAA 3020-3092 72 5 2.65
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ANNEXE V.3.2.

MNEXE V.3.2. INDICES PETROLIERS DE PYROLYSE COMPARATIVE

, INDICES HKOYENS
FORMATIONS SONDAGE : PROFONDEUR ¢ COT IT, s(iT,) I, IPE, 1AH 104,
(code) (m) (%) Type Katurité i Prod. Est. i (HC/Bitume) i (HC 1égers/HC)
AAP 592- 890 : 5.35 12,29 ¢£0.19: 0.4 0 0.53 0.52
TABE AAP 890-1234 : 7.01 i 2.05 ¢0.22 . 0.92 0.12 0.30 0.49
Tertiaire-
Crétacé AAE 558- 770 : 3.26 1 2,20 0,21 i 0.88 0.06 0.42 0.47
(Black Shales) AAE 770-1190 : 3.26 : 2.09 ¢£0.24 i 0.93 0.07 0.38 0.44
LIAWENDA AAE 1190-1311 : 0.86 : 275 #0.07 : 2.10 0.32 0.19 0.50
AAE 1311-1876 ¢ 0.46 : 2,92 ¢ 0,11 2.18 0.21 0.30 0.1
KINKaSI AKA 1097-1267 : 0.11 0 0.79 0.88
ALA - 1198-1386 : 0.06 0 0.81 0.8
VERMELKA ABE 1876-2064 : 1.38 | 2.67 ¢ 0.25: 1.62 0.06 0.76 0.81
HAVUHA ARE 2064-2115 ¢ 0.42 : 3.00 0,50 : 2.97 0.30 0.75 0.77
CHELA AAE 2660-2704 : 0.76 : 2.53 +0,29 . 2.30 0.36 0.41 0.65
BUCONAZI RAE 2704-2722 £ 0.17 0
facids JOCA AAA 1878-1896 : 0.01 0
BUCONAZ] ARE 2722-2789 1 9,93 1 1,28 £0.23 . 2.44 0.36 0.51 0.90
facies AAF 2813-3252 : 5,31 1 1,5 +0.,49 ¢ 2,47 0.33 0.61 0.79
ORGAKIC ZONE AA0 3205-3576 : 3.23 1 1,79 £0.52 ¢ 2.9 0.57 0.63 0.81
ARG 1870-2040 : 1,09 © 2,42 £ 2,15 2.40 0.29 0.37 0.60
BUCOMAZI AAG 2150-2268 : 2,24 © 2,30 £0.88 :  2.63 0.41 0.21 0.55
A4G 2268-2344 1 4,55 1 1,21 #0150 2.14 0.28 0.31 0.69
facies
AKA 1896-2075 ¢ 1,38 : 2.00 2 0.67 2,48 0.20 0.59 0.83
GRESEUX AAA 2840-2946 : 0.88 @ 2.15 ¢ 0,07 3.05 0.17 0.47 0.84
AAA | 3020-3092 : 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

géochimiques, pour les différentes formations du Bas Zaire - Angola.
par 1'Indice moyen de Type IJ, et par 1'écart type s(IT.).

Le type de kérogéne est caractérisé
Indices IH,: maturité du kérogéne, IPE,:

production estimée, fAHe: proportion d'hydrocarbures dans 1'ensemble du bitume (S1+51')/(51+51'+S2') et

I0Ha: proportion d'hydrocarbures 1égers (Cy-zs) dans 1'ensemble des hydrocarbures $1/(S1+51').
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ANNEXE V.3.3.

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

POTENTIEL PETROLIER TENEUR en BITUME BITUKE MIGRE (bilan)
FORMATIONS SONDAGE : PROFONDEUR : Initial ! Résiduel | Produit : En Expulsé | Accumulé : Migré Kigré
(code) (m) (825) i (S2qs) ($2,.) i Place | (total) : (total) i (S2ep) ($2ace)
AAP 592- 890 : 29.50 i 29.39 0.10 : 4.14 0 4.04 + 4,04
IABE AAP 890-1234 ;: 49.44 : 42.73 6,71 ¢ 3.79 3.82 0.90 -2.92
Tertiaire-
Crétacé AAE 558- 770 : 20.61 | 18.75 1.86 : 1.49 1.09 0.n - 0.37
(Black Shales) AAE 770-1190 ; 20,71 ¢ 19.19 1.52 i 1.68 0.50 0.66 +0.16
LIANENDA AAE 1190-1311 ¢ 2.32 1.58 0.75 ¢ 0.23 0.52 0 - 0.52
AAE 1311-1876  0.66 0.47 0.19 § 0.10 0.10 0.02 - 0.09
KINKAST AKA 1097-1267 ¢ 0.17 0.17 0 12.99 0 12.99 +12.99
ALA 1198-1386 :  0.03 0.03 0 9.53 0 9.53 ; +9.53
VERKELHA AAE 1876-2064 i 5.47 4.60 0.87 i 6.5 0 5.69 + 5.69
KAVUMA AAE 2064-2115 ¢ 0.90 0.45 0.45 { 1.83 0 0.98 o 0.98
CHELA AAE 2660-2704 1 2.83 .73 1,10 ¢ L1 0.64 0.65 +0.01
BUCONAZI hAE 2104-2722 1 0.06 0.06 0 0.06 0 0.06 + 0.06
facies JOCA AhA 1878-1896 :  0.05 0.05 0 0.01 0 0.01 +0.01
BUCONAZI hRAE 2722-2789  110.82 © 69.00 .8 11049 | 3132 0 - 3.3
facids AAF 2813-3252 ¢+ 56.57 ¢ 36.21 20,36 (12,25 | 12.64 4.52 - 8.11
ORGANIC 20KE AKD 3205-3576 : 41.64 © 13.28 23.36 : 1473 | 14,58 3.95 - 10.63
AAG 1870-2040 ;: 4.84 .27 1.56 & 0.52 1.16 0.12 - 1,05
BUCONAZI ARG 2150-2268 : 20.42 . 12.49 7,93 ;i 1.65 6.38 0.10 - 6.28
AAG 2268-2344 1 72.87 | 49.82 23.05% 7.22 : 15.83 0 - 15.83
faciés : ' - :
kA 1896-2075 ¢ 14,62 | 11.01 3.62 ¢ 1.08 2.59 0.06 - 2.53
GRESEUX ARA 2840-2946 : 5.54 . 3.09 2.45 ¢ 1,12 1.41 0.08 - 1.3

ABA 3020-3092 : 18.12 g 6.16 11.9 ¢ 0.01 : 11.96 0.00 ©-11%5

LEGENDE DE L'AMNEXE V.3.3 - Valeurs moyennes des potentiels pétroliers et des teneurs en bitume pour Tles
différentes formations du secteur Bas Zaire - Angola (K/T roche). Potentiels pétroliers initiaux
(calculé), résiduels (mesuré) et produits (différence entre les deux premiers). Teneurs en bitume en
place (mesuré par pyrolyse comparative), teneurs en bituwe expulsé (ensemble des échantillons dont
1'indice IMA est négatif), teneurs en bitume accumulé (ensemble des échantillons dont 1'indice IMA est
positif)., Bilan net du bitume wigré, pour )'ensemble des formations (valeurs négatives: expulsion S2exp)
et valeurs positives: accumulation S2acc).
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ARNEXE V.3.4,

INREXE V.3.4, POTENTIELS PETROLIERS ET TENEURS EN BITUME (10°T/kw?)

_ POTENTIEL PETROLIER TENEUR en BITUNE BITUME MIGRE (bilan)
FORKATIONS SONDAGE : PROFONDEUR : Initial ¢ Résiduel ! Produit En Expulsé i Accumulé i Migré Migré
(code) (m) (825) 1 (S24xp) (52,,) Place | (total) ;i (total) i (S2ewp) (52.cc)
AAP 592- 890 : 23.29 3.2 0.08 3.2 0 3.19 +3.19
TABF AP 890-1234 : 45.07 38.95 6.12 3.46 3.48 0.81 - 2,67
Tertiaire-
(rétacé AAE 558- 770 i 11.58 10.54 1.04 0.84 0.61 0.41 - 0.20
(Black Shales) AAE 770-1190 1 23.36 21.65 1.1 1.89 0.5 0.74 +0.18
L JAWERDA AAE 1190-1311 0.75 0.50 0.24 0.07 0.17 0 - 0.17
AAE 1311-1876 1.00 0.7 0.29 0.15 0.16 0.03 - 0.14
KINKAST AKA 1097-1267-:  0.08 0.08 0 6.07 0 6.07 6.07
ALA 1198-1386 0.01 0.01 0 4,75 0 4.75 4,75
VERKELHA AAE 1876-2064 2.83 2,38 0.45 3.39 0 2.94 +2.94
NAVUA AAE 2064-2115 0.129 0.065 0.064 0.204 : 0 0.140 + 0,140
CHELA AAE 2660-2704 0.33 0,206 ¢ 0.130 0.131 © 0.076 0.077 + 0,001
BUCOKAZI AAE 2704-2722 0.003 0.003 0 0,003 0 0.003 +0.003
facies T0CA AdA 1878-1896 0.002 0.002 0 0.001: 0 0.001 +0.001
BUCOKAZI AAE 2722-2789 ¢ 19.68 12.25 1.42 1.86 5.56 0 - 5.56
facies AAF 2813-3252 1 65.81 42,12 23.69 14.25 | 14.70 5 - 9,44
ORGANIC ZOKE A&D 3205-3576  40.94 16.01 24,93 14,49 14,34 3 - 10.45
AAG 1870-2040 2.18 1.4 .70 0.23 0.51 0.04 - 0.47 ¢
BUCOKAZI RAG 2150-2268 6.38 3.91 2.48 0.52 2.01 0.04 - 1.9
AAG 2268-2344 ¢ 14,68 10.03 4.64 1.45 3,19 0 - 3.19
facigs
ARA 1896-2075 1.07 5.32 1.75 0.52 1.25 0.02 - .2
GRESEUX AbA 2840-2946 1.56 0.87 0.69 0.3 0.39 0.03 - 0.38
ARA 3020-3092 3.46 1.17 2.28 0.002 : 2.283 0.002 :-2.282

[EGENDE DE L'ANNEXE V.3.4 - Valeurs moyennes des potentiels pétroliers et des teneurs en bitume pour les
différentes formations du secteur Bas Zaire - Angola (10°7/Km2).

(calculés), résidvels (mesurés) et produits (différence entre les deux premiers).

Potentiels pétroliers initiaux

Teneurs en bitume en

place (mesurées par pyrolyse comparative), teneurs en bituse expulsé (ensemble des échantillons dont
1'indice IM4 est négatif), teneurs en bitume accusulé (ensemble des échantillons dont 1'indice IM4 est
positif). Bilan net du bitume migré, pour 1'ensemble de 1a formation {valeurs négatives: expulsion §Z,.)
et valeurs positives: accumulation $2ucc).
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ANNEXE V.3.5.

ANNEXE ¥.3,5, DETAIL DES TENEURS EN BITUME (1057/Ke®), pour 1'étude des migrations

BITUNE BITUME EN PLACE BITUME EXPULSE ACCURULE
FORMATIONS SONDAGE : PROFONDEUR £ PRODUIT | Teneur | Accumulé Non Total i Transfert | Bilan E Bilan
(code) (m) (S2¢) (total) | mobilisé interne | (S2exp) | (S2acc)
AAP 592- 890 0.08 3.2 3.19 0.08 0 0 i) 3.19
18BE AAP 890-1234 6,12 ; 3.45 0.81 2.64 + 3.48 0.8 2.67 Q!
Tertiaire_ 6.20 6.72 4,00 2.72 3.48 3.48 0 0.53
Crétacé _AAE 558- 770 1.04 0.84 0.41 0.43 0.61 0.41 0.20 0
(Black Shales) AAE 770-1190 1.1 1.89 0.74 1.15 0.56 0.56 0 0.18
2.75 2.73 1.53 1.58 1.17 1.15 0.02 0
LTARENDA AAE 1190-1311 0.24 0.07 0 0.07 0.17 0 0.17 0
AAE 1311-1876 0.29 0.16 0.032 0.13 0.16 0.02 0.14 0
KINKASI AKA 1097-1267 0 6.07 6.07 0 0 0 0 6.07
ALA 1198-1386 0 4,75 4.75 0 0 0 0 4,75
VERMELKA RAE 1876-2064 0.45 3.39 2,94 0.45 0 0 0 2.94
MAVUMA AAE | 2064-2115 ¢ 0.064 : 0.204 0.140 0.064: 0 0 0 0.140
CHELA AAE 2660-2704 0.130 : 0,131 0.077 0.054 § 0.076 0.077 0 0,001
BUCONAZI AAE 2704-2722 0 0.003 0.003 0 0 0 0 0.003
facies JOCA AdA 1878-189%6 0 0.001 0.001 0 0 ] 0 0.001
BUCOKAZI AAE 2722-2789 7.42 1.86 0 1.86 5.56 0 5.56 0
faciés AAF 2813-3252 ¢ 23.69 | 14.25 5.26 8.99 : 14,70 5.26 9,44 0
ORGANIC ZONE B0 3205-3576 © 24.93 | 14.48 3.90 10.59 ¢ 14,34 3.90 10.44
AAG 1870-2040 0.70 0.23 0.04 0.19 0.51 0.04 0.47 0
BUCOMAZT AAG 2150-2268 2.48 0.52 0.04 0.48 2.00 0.04 1.96 0
AAG 2268-2344 4,64 1.45 0 1.45 3.19 0 3.19 0
facies ;
AkA 1896-2075 1.75 ¢ 0.%2 0.02 0.50 1.25 0.02 1.23 0
GRESEUX AR 2840-2946 0.69 0.31 0.03 0.28 0.39 0.01 0.38 0
AbA 3020-3092 2,283 | 0.002 : 0.002 0 2,283 0,002 2.281 E 0

LEGENDE DE L'ANNEXE V.3.5 - Valeurs moyennes détaillées des teneurs en bitume pour les différentes formations du

secteur Bas Zaire - Angola (10°T/Km?),

BITUME EN PLACE

- Teneurs en bitume, mesurées par pyrolyse comparative.

- Accusulé: fraction du bitume en place, de provenance externe aux echant]]lons de roche mére (ensemble
des échantillons dont 1'indice I¥4 est positif).

- Non Mobilisé: fraction du bitume en place qui a été produit par le kérogéne des échantillons de roche
mére, sans en avoir été expulsé.

BITUKNE EXPULSE

- Total: fraction du bitume qui a été expulsé des échantillons de roche mére (ensemble des échantillons
dont 1'indice IM4 est négatif),

- Transfert interne: fraction du bitume qui a été expulsé des échantillons de roche mére, et qui a été
transféré dans d'autres échantillons de la méme formation.

- Bilam fraction du bitume produit par 1'ensemble de 1a formation et qui a quitté celle-ci {S24xp).

BITUKE ACCUKULE

- Bilan: fraction du bitume en place, de provenance extérieure a la formation {S2.cc).

- 93 -



ANNEXE V.3.6.

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

ARA 3020-3092 0.16 65.90 99.91 0.09

BITUME TAUX de TAUX ¢' TAUX de TAUX d' TAUX d'
FORMATIONS SONDAGE : PROFONDEUR : EN PLACE i PRODUCTION : EXPULSION : TRANSFERT : IMMOBILISATION | ACCUMULATION
(code) (m) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
AAP 592- 890 12.35 0.34 0 | 0 100 97.5%
JABE AAP 890-1234 8.15 13.58 43.62 13.24 43,14 0
Tertia-'”-e- 11.02 0 56,13 43.7% .89
Crétacé AAE 558- 770 7.36 8.98 19,23 39.42 41,35 0
(Black Shales) AAE 770-1190 8.05 1.32 L 32.75 67.25 9.52
7.87 0.72 41.82 57.45 ]
L IAWENDA AAE 1190-1311 2.1 32.00 70.83 0 29.17 0
AAE 1311-1876 21.28 28.00 48,28 6.90 44.83 0
KINKAST AKA 1097-1267 98.71 0 0 . 0 0 100
ALA 1198-1386 99,67 0 0 0 0 100
VERNELHA RAE 1876-2064 58.78 15.90 0 0 100 86.73
HAVUMA AAE 2064-2115 76.06 49,61 0 0 100 68.6
CHELA AAE 2660-2704 39.08 38.69 0 58.78 41.22 0.76
BUCOMAZI AAE 2704-2722 50.00 0 0 0 0 100
facies JOCA hha 1878-1896 16.67 0 0 0 0 100
BUCORAZI AAE 2722-2789 13.20 37.70 74,93 0 25.06 0
faciés AAF 2813-3252 25.29 36.00 39.84 22,20 37.95 0
ORGANIC ZONE AAO 3205-3576 50.98 60.89 41.88 15.64 42,48 0
AAG 1870-2040 13.72 32.11 67,14 571 27.14 0
BUCONAZI AAG 2150-2268 11.67 38,87 79.03 1,61 19.35 0
AAG 2268-2344 12.66 31.61 68.75 0 31.25 0
facies
AAA 1896-2075 8.93 24,75 70,29 1.14 28.57 0
GRESEUX AAA 2840-2946 26.60 4.3 55.07 1,45 40.58 0
9 0

LEGENDE DE L'ANNEXE V.3.6 - Caractérisation de 1a production et de 1a migration du pétrole dans les formations du
Bas Zaire - Angola. Proportion de bitume en place, par rapport a la somme du potentiel résiduel et du
bitume en place. Taux de Productiom: (52,./52,)x100, Taux d'Expulsion: (S2exp/S2,-)x100, Taux de
Transfert: (Bitume transfert interne/S2,.)x100, Taux o'lmecbilisation: (Bitume non mobilisé/S2,.)x100,
Teux d’Accumulation: (S2acc/Bitume en place)x100 (diagramme des valeurs & la fig.v.3.2).
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ANNEXE V.4,

ANNEXE V.4, COURBES DE REACTION THEORIQUES AJUSTEES AUX COURBES DE PYROLYSE EXPERIMENTALES
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LEGENDE DE L'ANNEXE V.4 - L'ajustement des courbes de réaction théoriques aux courbes de pyrolyse expérimentales
pernet de controler 1a validité des paramdtres cinétiques calculés par la méthode de Freewan & Carroll.
Les paramétres £ (Energie d'activation, Kcal/mole), n (ordre de réaction) et le rapport £/n sont utilisés

pour caractériser 1'origine de 1a matiére organique (kérogéne ou résines & asphalténes).

Type, I¥ = Indice de Maturité.
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ANNEXE V.4,

cches & kérocgéne (pic S2) Résines & asphalténes {(yic &
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ANNEXE V.5.

ANNEXE V.5, DONNEES DE PYRO-CHROMATOGRAPHIE

A/ Pyrolysat S2 du Kérogéne

Colonne A Cotonne B
52 % RELATIFS nts | nCs-s0 RAPPORTS ipls/nCs {alcanes+alcénes)

KEROGENE 10-20 | Alca Pristéne (1+2)

{codes) i nCy-305 ipCi3-y0s arom. ; 20-3° AlcE f10/17 18/16 26/25 15/24 24723 13712 nCy7s
AAE 0680 @ 71.88 13.09 15,03 : 1.28: 1.03 :0.96 0.43 0.65 0.74 059 0.23 0.96
AAE 1928 ¢ 56.60 11.82° 31.58 ¢ 9.84: 1.10 i 0.62 0.05 0.38 0.53 0.51 0.37 0.62
AAE 2022 @ 66.36 7.98 25.67 0 9.09: 1.35 :0.39 0.24 0.40 0.45 0.48 0.10 0.39
AAE 2736 ¢ 80.21 10.12 ~ 9.67; 1.63; 0.8 :0.80 052 0,50 0.24 0.3 0.23 0.80
AAE 2770 : 81.95 9.25 8.80 : 1.68 : 0.88 :0.68 0.27 0.42 0.39 0.39 0.10 0.68

B. Distribution des hydrocarbures (pyro-chromatogramme de 1'ensemble du bitume)

§1+51'482! ] % RELATIFS nCs (Pl
BITUNE ipCs | 30-20 i Prist. Phyt. Prist, Phytane ipl,s * nC;;
(COdES) HC7-355 ipc13~195 arom. nCs | 24734 Phyt- ncls nC17 "IpCm.ls :IPCZQ + nC13 10-20 24-34
AAE 0680 72.98 13,51 13,51 : 0,19 4.81: 0.27 054 0.13 0.25 0.81

alA 1272 79.06 20.94 0 0.26 : 0.51 1.02 0.98
AAE 1928 81.96 18.04 0 0.22: 3.63: 2.37 0.4 1.16 0.15 1.36 0,91 1.12
AAE 2022 70.58 29.42 0 0.42 : 0.45: 1.5 0.43 0.8 0.65 1.02 1.06 1.1
AAE 2674 83.78 16.22 0 0.19: 0,28 1.06 1,11 1.10 0.7 1.06 .27 115
AAE 2736 65.89 34.11 0 0.52: L3 52 128 6.38 0.47 3.38 .11 1.06
AAE 2770 64.09 35.91 0 0.5 479 336 095 241 0.50 2.32 1,07 0.93

C. Pyrolysat S2' des résines & asphalténes
Colonne A Colonne 8
52! % RELATIFS nCs | nCs-16 @ RAPPORTS ipCs/nCs (alcanes+alcenes)

RES.+ AS. 10-20 . Alca Pristéne (1+2)
(codes) i nCr-3s5 ipCyz-y0s arom. | 2°°%° AlcE i10/17 18/26 16/15 1S/14 14713 13712 % nCy7s

AAE 0680 @ 68.96 5.4 25,17 1.7 1,16 :1.02 0.41 0.38 0.46 0.82 0.25 1,02

ALA 1272 @ 94.75 1.29 3.9 ; 0.18 ¢ 1.04 :0.37 0.32 0.40 0.53 0.43 0.10 0.37

AAE 1928 ¢ 93,93 2.1 3.33 . 0,29 0.94 0.67 0.5 1.07 0.81 0.2 0.39

AAE 2022 @ 94.82 1.82 3.3 0.27 ¢ 1.08 £0.37 0,23 0.37 0.49 0.40 0.11 0.37

AAE 2674 : 78.84 8.80 12,46 . 0.72; 1.03 :0.98 0.64 0.5 0.69 0.65 0.26 0.67

AAE 2736 ¢ 82.86 8.20 8.94 © 0.65: 0.93 :0.69 0.83 0.63 0.67 0.82 0.2 0.6

AAE 2770 © 84.07 5.58 10,35 @ 0.61 ; 1.12 0.42 0.57 1.07 0.77 0.2 0.51

LEGENDE DE L'ANNEXE V.5 - Paramétres des pyro-chromatogrammes. Concentration des différents composés dans les pyro-
chromatogrammes, exprimées en 3. nl : hydrocarbures a chaine droite, ipl: isoprénoides, s: & (alcanes +
alcénes), Arow: hydrocarbures aromatiques (benzéne + toluéne + xyléne + indane + tétraline + naphtaléne),
Pristane: ipCag, Phytane: iplia, CPI: Carbon Preference Index.
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ANNEXE VI: DONNEES DE BASE SE
RAPPORTANT AU Chapitrxre VI

Annexe VI . l « o & o . L] o L] e o o e & o o & & o « s o . . . L] . o

Paramétres des modéles cinétiques de la genése du pétrole,

Annexe VI * 2 L] * o e o . L] . . . o e o o o s o o . . . . . . . e o

Histoire thermique des échantillons du sondage AAB (Angola).
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ANNEXE VI.1.1.

#INEXE VI.1, PARAMETRES DES MODELES CINETIQUES DE LA GENESE DU PETROLE

#NEXE VI.1.1, MODELES CINETIQUES DU KEROGENE (Données de pyrolyse)

4 TYPE Ia (Genre GREEN RIVER)

REACTION : ROCHE 3 INDICES PARAKETRES CINETIQUES | TMax (°C) ; % REACTION
PARTIELLE : KEROGENE

n° (code) It IPE 10 E{Kcal) n  Log A : Exp. Géol. ; Diff. Cunm,

1 ARD 0300 ¢ 2.3 0.29 46 35.05 0.68 11,39 470 64 2 2

2 AAD 0600 : 1.3 0.20 41 3.9 0.87 1154 457 64 5 I

3 AAD 0100 ¢ 1.5 0.19 79 35.65 073 1159 ¢ 457 67 g 15

4 AAD 0910 ¢ 1.9 0.%7 3.5 091 12,100 47 13 0 2

5 ARD 0200 : 2.1 0.33 43 38.89 0.60 12,64 : 469 85 5 50

6 AAD 0800 ¢ 1.5 0.22 40 39.93 0.58 13.06: 471 88 B

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 10690

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

REACTION : ROCHE a INDICES PARAKETRES CINETIQUES : TMax (°C) i % REACTION
PARTIELLE : KEROGENE

n° {code) IN IPE I0 : E{Kcal) n  Log A : Exp. Géol. : Diff. Cum.

1 AAE 2766 ¢ 2.1 0.33 14 48.87 0.98 15.01 : 463 124 1 1

2 RAE 2762 ¢ 1.9 0.25 15 48,94 1,04 15.25 @ 465 127 1 Vi

3 BAE 2774 ¢ 2.3 0.29 12 50.37 1.00 15.44 : 468 130 2 4

4 AAE 2770 ¢ 2.6 0.32 14 50.81 0.99 15.52 ; 470 133 4 8

5 RAE 2272 ¢ 2.6 0.39 18 52.08 1,16 1551 : 472 136 10 18

6 ABA 2023 ¢ 1.3 0,15 21 56.53 1.16 16,88 : 464 151 3B %%

7 AAD 3482 ¢ 2.8 0.51 59.20 1.03 17.86 : 478 160 B9

8 AAF 3132 ¢ 2.6 0.30 13 64.76 1.38 18,91 : 470 175 5 9%

9 AAD 3463 ¢ 2.7 0.53 13 65.62 1.20 19,35 : 479 119 399

10 AR 3370 1 2.6 0.45 10 73.31 1,23 21,79 ¢ 476 196 1100

LEGENDES DES ANNEXES VI.1.1 & 2 - Valeurs des paramétres cinétiques des modéles de genése du pétrole & partir du
kérogéne (annexe VI.1.1) et des résines & asphalténes (annexe VI.1.2), basés sur les résultats de pyrolyse
expérimentale, La superposition des réactions partielles constitue la réaction globale. Indices de
Maturité I¥, de Production Estimée IPE et d'Oxygéne I@ des échantillons sélectionnés. Les résultats
cinétiques sont: 1'énergie d'activation £ (Kcal/mole), 1'ordre de réaction n et le facteur de fréquence
Log A (s™*). [THax Exp.: température réelle au sommet des courbes expérimentales de pyrolyse; TMax Géol.:
température au sommet des courbes différentielles simulées avec un gradient thermique de 2.20°C/Ma. £
Diff.: distribution des réactions partielles constituant 1a réaction globale. & Cus.: pourcentage cumulé
de 1a distribution des réactions partielles.
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C: TYPE Ila (Crétacé d'ANGOLA & BAS ZAIRE)

ANNEXE VI.1.1,

D: TYPE IIb (Miocene d'ANGOLA)

REACTION : ROCHE a INDICES | PARAKETRES CINETIQUES : TMax (°C) : % REACTION
PARTIELLE : KEROGENE

n° (code) IN IPE E(Kcal) n  Log A i Exp. Géol. ; Diff. Cum.

1 AAP 0786 : 0.4 0 2033 0.9 7.21% 413 25 5 5

2 AAP 1046 : 0.9 0.16 ; 24.90 1.03 8.37: 433 28 5 10

3 A#B 0801 : 1.5 0,15 31.48 1.21 9.5 : 443 40 2 12

4 AB 1073 : 1.5 0.18 ¢ 32,57 1.11 10.01 ¢ 449 49 2 U

5 ASB 0801 : 1.5 0.15 1 34,28 1.14 10.48 i 449 58 1 B

6 AAB 1075 ¢ 1.5 0,20 37.45 1.45 11.10: 449 70 2 1

7 FEC 7505 : 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 Y

9 FEC 6073 : 1.5 0.30 : 45.46 1.49 13,34 106 §y B

10 FEC 4892 : 1.3 0.11: 46,75 1.43 13,77 . 444 112 12 3

11 AR 3558 i 3.2 0.76 ¢ 52.67 1.37 15.60 ; 472 133 ¥ N

12 ARD 3537 ¢ 2.8 0,62 0 55.25 1,34 16,36 : 467 145 20 9%

13 AdA 2005 : 3,0 0.69 : 58.20 1,55 16,76 i 470 154 5 97

14 AAF 3126 ¢ 2.6 0.48 ; 61.53 1.46 17,98 @ 470 163 2 9

15 AAF 3134 : 2,3 0.21 ¢ 65.81 1.58 19.15 % 457 172 1 100

REACTION ¢ ROCHE a INDICES . PARAMETRES CINETIQUES : TMax (°C) : % REACTION
PARTIELLE : KERGGENE

n’ (code) IN IPE E(Kcal) n  Log A : Exp. Géol. : Diff. Cum,

1 AAC 0699 ¢ 1.5 0,15 22.25 1.04 7.00 i 449 25 6 6

2 ABB 0505 ¢ 1.5 0,15 27,25 0.95 8.77: 446 28 9 15

3 AAB 0801 : 1.5 0.15: 31.48 1.21  9.56 : 449 40 § 19

4 A8 1073 ¢ 1.5 0,18 ¢ 32,57 1,11 10.01 i 449 49 1 20

5 AAB 0801 : 1.5 0.15: 34,28 1.14 10.46 : 449 58 1 2

6 AAB 1074 ¢ 1,5 0,20 ¢ 37.45 1.45 11,10 0 449 70 YRRVE!

7 AAC 1032 ¢ 2.3 0.23 0 37.86 1.29 11,20 @ 459 76 4 2

8 AAC 1393 ¢ 1.9 0.21 @ 40.91 1.16 12.45: 454 88 9 3%

9 AMB 1401 © 1.9 0.21 © 43.18 1,30 12.84 : 454 100 % 62

10 AAB 1815 1 2.3 0.28 @ 46,08 1.40 13.40 @ 460 112 3193

11 ARB 2143 1 2.7 0.44 0 49.21 1.42 14,22 ¢ 464 124 4 9

12 AAB 2483 ¢ 3.1 0.57 0 50.07 1,57 14.07 @ 469 130 1 9%

13 AAB 2487 I 2.8 0.52 ; 51.48 1,36 14.76 @ 465 136 1 9

14 AAB 2143 i 2.6 0,35 0 53.73 1.47 15.32 0 462 142 1 100
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ANNEXE VI.1.1,

E: TYPE III (Matiére organique dispersée & Charbons)

REACTION : ROCHE 2 INDICES : PARAMETRES CINETIQUES : TMax (°C) : % REACTION
PARTIELLE : KEROGENE

n° (code) ¥ IPE E{kcal) n Log A : Exp. Géol. : 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 0.8 9.87 | 439 31 1 6
3 AAE 1280 : 2.1 0.31 i 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 7 12
6 EzH 2390 ¢ 1.9 0.19 : 41.86 1.97 11.31: 451 91 5 17
li 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 &
g EZH 2541 ¢ 2.7 0.27 : 44,56 2.30 11.34: 457 103 12 5
10 FZH 2330 ¢ 2.6 0.25: 45.27 2.24 11,72 : 455 106 7 66
1 EZH 2360 ¢ 2.6 0.26 @ 46,32 2.16 12,16 : 456 109 6 N
12 (EM2470 ¢ 2.6°0.25: 47.11 2,10 12.55 455 112 5 77
13 EZH 2310 ¢ 2.1 0.20 : 47.85 2.5 11.91 @ 453 115 2
14 AAS 2528 : 4.3 45,56 2,12 11,07 ; 490 121 § 83
15 AAB 2771 © 3.7 50.71 213 12.76 i 484 139 3 86
16 AAT 0786 : 4.7 52,61 3.40 10.41 : 504 151 3 8
17 RAE 2067 i 3.0 0.32 @ 59.89 1.24 18.03 157 2 9
18 AAS 3470 @ 2.8 63.10 2.67 15.87 | ‘465 169 2 9
19 AAS 3507 © 2.6 64.12 2.87 15.55 i 458 175 2 9%
20 AAT 0290 @ 3.5 0.76 @ 65.17 3.17 14.91 0 479 184 2 9
21 AAS 1425 ¢ 5.0 65.80 2.41 15.19 ¢ 533 208 1 98
22 AAS 1706 ¢ 5.2 69.35 3.41 14,28 : 544 214 1 9
22 A&S 0770 ¢ 6.0 80.66 3.37 17,33 . 649 244 1 100
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ANNEXE VI.1.2.

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

A: TYPE Ia (Genre GREEN RIVER)

REACTION : RESINES & INDICES PARAKETRES CINETIQUES i TMax {°C) i % REACTION
PARTIELLE : ASPHALT.
n° {code) IH E{Kcal) n Log A Géol, Diff. Cum.
1 AAD 1000 1.5 50.84 0.84 16.67 121 20 20
2 44D 0800 1.5 55.84 0.89 17.%4 147 80 100
B: TYPE Ib (Crétacé d'ANGOLA & BAS ZAIRE)
REACTION : RESINES & INDICES PARAMETRES CINETIQUES : TMax (°C) : % REACTION
PARTIELLE : ASPHALT. -
n° (code) IM E(Kcal) n  Log A Géol. Diff. Cum.
1 Aa0 3561 31 43,94 0,94 15.42 127 5 5
2 A6 2270 2.6 50,26 0.56 16.79 121 10 15
3 AAG 2272 2.6 50.79 0.69 16.67 124 20 03
4 AAG 2329 1.9 51,29 0.83 16.28 130 30 65
5 RAE 2789 2.6 53.55 0.69 17.65 130 20 8
6 AAE 2770 2.6 54,71 0.54 17.81 142 0 9%
i AAE 2766 2.1 58.25 0.75 18.62 151 5 100
C: TYPE 1la (Crétacé d'ANGOLA & BAS ZAIRE)
REACTION : RESINES & INDICES | PARAKETRES CINETIQUES i TMax (°C) i % REACTION
PARTIELLE | ASPHALT,
n° {code) I E(Kcal) n  Log A Géol, Diff. Cum.
1 AAP 0630 0.7 32.68 0,96 11.63 31 ¢+ 5 5
2 40 3558 3.2 40.65 0.93 12.83 88 5 10
3 AAD 3560 3.2 42,15 0,94 13.33 94 21 ¥
4 AaA 2870 2.9 44,29 1,03 13.56 106 43 80
5 ARD 3564 3.2 ; 47.90 1,19 14,53 118 20 100
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D: TYPE IIb (Miocéne d'ANGOLA)

ANNEXES VI.1.2, & V1.2,

REACTION : RESINES & INDICES PARAMETRES CINETIQUES i TMax {°C) : % REACTION
PARTIELLE t ASPHALT,
n° {code) N E(Kcal) n Log A ! Géol. Diff. Cum.
1 AAB 1073 1.5 36.84 1.38 10.88 67 5 5
2 ABB 0801 1.5 39.98 1.39 12.06 19 5 10
3 AAB 2143 2.6 0.4 114 12.2 88 10 2
4 AAB 1075 1.5 44,25 1.2 12.52 106 40 60
5 AAB 0801 1.5 47.51 151 1371 115 B 9%
6 AAB 1401 1.9 49.52 1.45 14,59 121 5 100
E: TYPE III (Matiére organique dispersée & Lignite)
REACTION | RESINES &  INDICES PARAMETRES CINETIQUES : TMax (°C) i % REACTION
PARTIELLE : ASPHALT,
n° (code) M E(Kcal) n Log 4 Géol, Diff. Cum.
1 AAS 5200 3%.67 .23 1151 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 V1.2, HISTOIRE THERMIQUE DES ECHANTILLONS DU SONDAGE AAB (ANGOLA)

Conditions GEOLOGIQUES

Température de surface : 25°C
Gradient géothermique ¢ 30°C/knm
Taux d'enfouissement : 73.33 /Ma  (Ma = Nillion d'années)

Gradient thermique 1 2,20°C/Ma ou 4.186 x 107*2°C/mn

Conditions de SIMULATION

Intervalle d"intégration : 3°C ou 1.36 Ha ou 100 m
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ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CONCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

Les concepts les plus couramment admis en géochimie organique concernant 1'origine, la genése, la
migration, 1'accumulation, la maturation et 1'altération du pétrole sont repris brigvement dans cette premigre
annexe, Ces notions sont tirdes 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 théories géochimiques et leurs applications a 1'exploration pétrolidre, le lecteur se
reportera a ces ouvrages. Un glossaire des principaux termes géochimiques utilisés dans le cadre de cette these
est repris & 1'annexe II, qui contient également des références additionnelles.

I.1. ORIGINE ET COMPOSITION DE LA MATIERE ORGANIQUE DES SEDIMENTS

La matiere organique de la majorité des roches sédimentaires a €té incorporée aux sédiments meubles
dans des conditions aquatiques. Elle provient de débris de la matiére vivante. La production, 1'accumulation et
la préservation de ces débris organiques sont indispensables pour que des roches méres de pétrole puissent se
constituer et, a plus long terme, pour que du pétrole ou du gaz puisse &tre ultérieurement produit.

Les principales sources de matigre organique dans les sédiments sont, par ordre d'importance: le
phytoplancton, le zooplancton, les plantes supérieures terrestres et les bactéries.

la productivité biologique des environnements aquatiques (essentiellement nmarins) est
approximativement égale & celle des environnements aériens. Les chances de préservation de la matigre organique
sont cependant trés faibles dans les milieux aérés car 1'abondance d'oxygéne favorise 1'activité des bactéries
qui dégradent les molécules organiques, Dans les milieux sub-aquatiques, les boues argileuses ou calcareuses
Timitent 1'acces de 1'oxygéne dissous aux sédiments; 1a dégradation de 1a matiére organique par les bactéries est
rapidement limitée et elle devient anaérobie,

L'incorporation de 1a matiére organique aux sédiments est dépendante de 1a compétition entre deux
processus antagonistes: les processus de concentration de la matiére organique et les processus qui la
gétruisent, ‘

Les organismes vivants sont généralement constitués de composants chimiques appartenant a ces
quatre groupes majeurs: protéines (acides aminés), lipides (graisses, cires, pigments...), carbohydrates (sucres:
cellulose...) et lignine dans les plantes supérieures (Barker, 1979; Hunt, 1979; Huc, 1980; Mackenzie & al.



ANNEXE I : RESUME DES PRINCIPAUX CORCEPTS EN GEOCHIMIE ORGANIQUE

. cellulose...) et lignine dans les plantes supérieures (Barker, 1979; Hunt, 1979; Huc, 1980; Mackenzie & al.,
1982)., Ces composés apparaissent en proportion différente selon le type d'organisme. La matigre organique du
plancton marin est trés riche en protéines (24-77%), et contient des quantités appréciables de 1ipides (5-25%) et
de carbohydrates (moins de 36%). Les plantes supérieures, par contre, sont composées en grande partie de
carbohydrates (35-50% de cellulose), de lignine (15-25%) et, en moindre proportion, de protéines et de lipides
(20-40%). L'origine des débris de 1a matiére vivante a donc une forte influence sur 1a composition de 1a matiére
organique sédimentaire et ultérieurement, sur 1a composition du pétrole (Philippi, 1974)

Les 1ipides sont les principaux précurseurs des hydrocarbures; ils contribuent donc pour une large
part aux constituants du pétrole. Les hydracarbures peuvent 8tre saturés (alcanes), ou insaturés (alcenes);
leurs chaines sont droites (normales: n-), branchées (iso-), cycliques (cyclo-), ou arowatiques (aron.). Dans la
patiére vivante et les sédiments récents, Tes n-alcanes en (3-Cio sont pratiquement absents. Les plantes
primitives, les bactéries et les algues montrent une concentration maximale entre nCy» et nCa, alors que les
plantes plus spécialisées ont un maximum entre nCz; et nCsyy (fig.al.1),

Les hydrocarbures de Ta matiére vivante et des sédiments récents contiennent souvent une proportion
différente d'alcanes a nombre pair d'atomes de carbone, et d'alcanes a nowbre impair d'atomes de carbone.
L'expression quantitative de cette distribution est le rapport impair/pair appelé CPI (Carbon Preference Index,
Bray & Evans, 1961).
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Fig. 1.1 - Distribution des n-alcanes de différents types de matitre organique
vivante en fonction du nombre d'atomes de carbone (d'aprés Barker, 1979).

Les isoprénpides sont des isoméres d'alcanes particu)iérement abondants dans les hydrocarbures.
Is sont directement reliés aux précurseurs biologiques, tels que la chaine phytol de la chlorophylle. Les
isoprénoides les plus importants sont le Pristame ipia (19 atomes de Carbone), et le Phytane iplzo (20 atomes de
carbone). Ils sont présents dans les organismes vivants, les sédiments récents et anciens, et dans les pétroles
bruts.  Leur abondance relative, mesurée par le rapport iplie/iplzo, est utilisée comme indicateur de
1'environnement de dépdt (Tissot & Welte, 1978; Barker, 1979),
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ANNEXE 1.2, TRANSFORMATION DE LA MATIERE ORGANIQUE VIVANTE EN KEROGENE

Les transformations physico-chimiques de la matigre organique durant 1'histoire géologique des
bassins sédimentaires peuvent &tre regroupées en plusieurs stades d'évolution: la diagenése précoce, 1a diagenése
sensu stricto, la catagenése, Ya métagenése et le métamorphisme (fig..l.2). Ces transformations ne sont pas des
processus isolés au sein de la roche sédimentaire, mais elles vont de pair avec 1'évolution de la phase solide

inorganique (argiles, carbonates...), et de 1'eau interstitielle des sédiments.

L'ensemble de 1a diagenése, catagendse et métagendse de Ta matigre organique correspondent a la

diagendse minérale.
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Fig. al.2 - Evolution progressive de la matizre organique des sédiments au cours des
différentes étapes de la maturation due & 1'enfouissement. & la fin de la
nétagenése, toute la matiére organique est transformée en carbone graphite et
en méthane (modifié, d'aprés Tissot & Welte, 1984). &,: Réflectance de la

vitrinite,
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1.2.1. DIAGENESE PRECOCE: formation du kérogéne et des fossiles géochimiques

bu cours de la diagenése précoce, 1a matiére organique incorporée aux sédiments se transforme
progressivement en kérogéne, avec 1a production de wéthane biogénique (Tissot & Bessereau, 1982).

Tout d'abord, 1a matiére organigue subit une biodégradation bactérienne dont 1'intensité dépend du
caractére oxydant ou réducteur du milieu. Un processus important en miliﬁu anaérobie est la réduction des
sulfates S04~ en sulfures H,S par les bactéries. Dans les boues argileuses oli le fer est normalement abondant,
le H,S se combine progressivement avec le fer, pour former de la pyrite; tandis que dans les boues carbonatées
pauvres en fer, le sulfure se combine directement & la matiére organique résiduelle (Berner, 1973; Tissot &
Welte, 1984; Berner, 1985, Suess, 1979; Frangois, 1987).

& 1a fin de la dégradation biochimique des biopolyméres, les protéines et les carbohydrates sont
norcelés en acides aminés et en sucres individuels. Ces constituants vont progressivement se recombiner pour
former des structures polycondensées, précurseurs du kérogéne: acides fluvigues et acides humiques. La perte de
groupenents fonctionnels de ces acides proveque Teur insolubilisation progressive. Au terme de cette évolution,
la matidre organique acquiert la structure du kérogéne et devient totalement insoluble dans les solvants
organiques.

Certaines fractions de 1a matiére organique vivante sont incorporées directement aux sédiments,

sans passer par les stades acides fluviques et acides humiques. Ces fractions restent solubles i la fin de la
diagenése précoce et constituent les fossiles géochimigues.

1.2,2, CLASSIFICATION ET COMPOSITION DES KEROGENES

Le concept du kérogéne a fortement évolué depuis 1966, jusqu'a nos jours. Originellement, ce mot a
§té utilisé pour décrire le contenu organique d'un schiste pétrolier qui produit par distillation, des huiles
paraffiniques (du Grec Kéros = cire). Actuellement, le terme kérogéne désione 1a watiére organique sédimentaire
insoluble dans les solvants organiques (Durand, 1980). Ce terme englobe 1a matiére organique disséminée
{kérogéne sensu stricto) et la matidre sédimentaire humique (lignite et charbons).

La fraction soluble de 1a mastiére sédimentaire est appelée bitume. A la fin de la diagenése
précoce, ce terme se rapporte uniquement aux fossiles géochimiques hérités directement de 1a matiére vivante. Au
cours de 1'enfouissement ultérieur, le bitume va s'enrichir en produits de dégradation du kérogene: hydrocarbures
saturés, hydrocarbures arowatiques et résines & asphalténes (fig.,1.3).

La microscopie optique permet de reconnaitre dans le kérogene, des restes organiques biens définis
(algues, spores, pollens, tissus végétaux...), de la matiére organique amorphe (fluorescente), de la matiére
organique finement disséminée et des associations matiére organique - pyrite (Alpern, 1980; Combaz, 1980), Les
constituants visibles en lumidre réfléchie sont appelés wacéraux. On y trouve la Liptinite, la Vitrinite,
1 inertinite, 1'Huminite et 1a Bituminite. ’
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MATIERE ORGANIQUE DES ROCHES a KEROGENE

ROCHE
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Fig. al.3 - Occurence des différentes classes de matiére organique dans une roche a
kérogéne (modifié, d'aprés Tissot & Welte, 1984).

Différents types de kérogéne peuvent Etre reconnus. par les méthodes optiques et par les analyses
physico-chimiques. Les principahx sont: les types J, 1l et JII. L'étude de Ya composition chimique en Carbone,
Hydrogéne et Oxygéne des kérogénes a permis a Tissot & al. (1974) de définir les "chemins d'évolution” respectifs
des kérogénes, sur un diagramme H/C-0/C de ¥an Krevelen (fig.al.4), de la méme naniére que pour la
caractérisation des charbons (Van Krevelen & Schyer, 1957). Récemment, un type IV 3 été proposé pour décrire des
kérogénes inertes (Tissot & Welte, 1984) et le type I a été subdivisé en genres Ifa et IIb (Mukhopadhyay & al.,
1985). Dans le chapitre cinétique de ce travail, nous subdivisons encore le type I en genres Ja et Jb. Les
principales caractéristiques physico-chimiques des différents types de kérogéne ont été étudiées par Durand &
al., (1973); Espitalié & al., (1973); Tissot & al. (1974); Alpern & al., (1978); Castex (1979); Rouxhet §& al.
{1980); Behar & Vandenbroucke (1986)...
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Fig. al.4 - Classement des kérogénes dans un diagramme R/C-0/C de Van Krevelen,
Chemins d'évolution chimique des principaux types de kérogene avec

1'enfouissement et leurs produits de dégradation (modifié, d'aprés Tissot &
Welte, 1984).

Les différents types de kérogéne (matigre organique disséminée) sont :

- Kérogénes lacustres de type I a rapports atomiques H/C élevég {1.5 ou plus) et 0/C faibles
(inférieurs 3 0,1). Ils sont constitués en majeure partie de matériel lipidique 3 chaines aliphatiques longues.
L'oxygéne est présent essentiellement sous forme de }iaisons ester. Ce sont des roches méres d'huile

d'excellente qualité, avec un potentiel élevé en huile trés paraffinique. Dans le cadre de ce travail, nous
distinguons :

- Les kérogénes de type Ia fornés par une intense biodégradation bactérienne de matigres organiques
2 contenu élevé en lipides (algues, spores et pollens) dans un environnement lacustre hautement
anoxique (kérogéne de la formation Green River, Utah, USA).

- les kérogénes de type Ib formés de 1'accumulation sélective de matiere oFganique d’erigine

algaire (alques du genre Botryoceccus), dans un milieu lacustre ou lagunaire (kérogines de la
formation Bucomazi du Bas Zaire - Angola).

- Kérogénes marins de type Ila a rapports atomiques H/C relativement élevés (1.1 3 1.5) et O/
faibles (inférieurs a 0.1). 1Ils sont constitués de chaines aliphatiques avec unme certaine proportion de noyaux
polyaromatiques, et de groupements hétéroatomiques (composés contenant N, S & 0, sous forme de cétones, acides,
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esters et liaisons sulfure). La matidre organique y est d'origine planctonique et elle a été déposée dans un
environnement marin réducteur. Ce sont de bonnes roches méres d'huile,

- kérogénes mixtes de type IIb a rapports atomiques H/C entre 0.8 et 1.3 et 0/C faibles {inférieurs
a 0.1). Ils sont constitués d'un wélange de matiéres organiques d'origine warine (planctonique) et d'origine
terrestre (débris de végétaux supérieurs). L'environnement de dépbt est moyennement réducteur, en situation
parine cOtiére et avec un apport continental relativement important. Ce sont des roches méres d'huile et de gaz
de qualité moyenne mais elles sont de loin les plus abondantes dans 1a nature,

- kérogénes terrestres de type III & rapports atomiques H/C faibles (0.5-0.8) et 6/C élevés {0.2-
0.3). Ils contiennent une proportion importante de noyaux polyaroeatiques et de composés hétéroatomiques
(cétones et acides mais pas de groupements esters). Ils dérivent essentiellement de plantes supérieures
terrestres. Ce type de kérogéne est fréquent dans les épaisses séries détritiques deltaiques ou de bordure
continentale. (e sont des roches méres de médiocre qualité, principalement 2 gaz.

- kérogénes inertes de type IV a rapports atomiques H/C inférieurs 3 0.5 et 0/C relativement élevés
(0.2-0.3). 1I1s sont riches en noyaux aromatiques et en groupes oxygénés. Ils sont formés soit de matiére
organique déposée dans des marais ou bassins peu profonds en milieu trés oxydant, soit de matiére organique trés
évoluée (recyciée). Les kérogénes de type IV sont incapables de produire des hydrocarbures.

1.2.3. COMPOSITION DES RESINES & ASPHALTENES

-

Les résines & asphalténes sont des composés hétéroatomiques & poids moléculaire élevé, contenus
dans le bitume des huiles lourdes. les asphalténes sont définis comme étant solubles dans le benzéne, mais
précipités par excés d'alcane (nCs.;). Les résines sont solubles dans le nls et le nCe, mais elles sont
précipitées par le nC, (Hernandez & Choren, 1979; Thyrion, 1980; Tissot, 1984; Speight & al., 1985). Leurs
structures ont été étudiées par Yen (1974), Tissot (1984b) et Béhar & Vandenbroucke (1986).

L'étude comparée des produits de décomposition thermique de kérogénes et d'asphalténes de bitume
montre que les asphalténes ont une structure chimique similaire & celle des kérogénes dont ils sont issus
(Moschopedis & al., 1978; Rubinstein & al., 1979; Béhar & Pelet, 1985; Pelet & al,, 1985). Ils ont des poids

moléculaires plus faibles, des rapports H/C plus élevés et des rapports 0/ plus faibles que les kérogénes.

Les résines & asphalténes sont considérés comme étant les premiers produits de dégradation du
kérogéne. Ils se seraient formés par perte des chaines latérales du kérogéne suite a la rupture de Tiaisons
oxygénées faiblement énergétiques (acides et cétones). Les résines & asphalténes sont mis en solution dans les
bitumes et les huiles, grice a 1a présence des hydrocarbures de plus faible poids meléculaire.
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ANNEXE 1.3, GENESE DU PETROLE PAR ENFOUISSEMENT DES ROCHES A KEROGENE

La genése d'huile et de gaz & partir du kérogéne est due a 1'augmentation progressive de la
température du sédiment, sous les effets combinés de 1'enfouissewent et du gradient géathermigue (Philippi,
1965}, Ce phénoméne provoque 1a maturation du kérogéne et la condensation des assemblages polyaromatiques, qui
menent progressivement le kérogéne vers 1a structure du carbone graphite (fig.,1.2). 4 la fin de la maturation,
Te potentiel pétrolier initial du kérogéne est réduit & néant car le kérogéne a 1ibéré toute 1'huile et tout le
gaz qu'il était capable de produire (Tissot & Welte, 1978 & 1984; Pelet, 1980). L'origine lacustre, marine ou
terrestre de la matiére organique du kérogéne a une grande influence sur la composition du pétrole produit au
cours de 1'enfouissement (Philippi, 1974) et sur les proportions d'hydrocarbures générés (85% pour e type I, 702
pour le type II, 30% pour le type III et 0% pour le type IV).

L'état d'évolution de 1a matiére organique est généralement donné par le Pouvoir Réflecteur de la

Vitrinite (PR¥), mesuré par 1'indice R, (%). D'autres indices de maturation thermique sont également utilisés
(voir Foscolos & al., 1976; Héroux & al., 1979; Oudin & al., 1984 et Tissot & Welte, 1984),

1.3.1. DIAGENESE: Désoxygénation

Pendant 1a diagendse (R < 0.5%), le kérogéne perd principalement de 1'oxygéne, qui est €liminé
sous forme de £ et de Kz0. Sur le diagramme de Van Krevelen, la diagenése se marque par une diminution
sensible du rapport 0/C, et une diminution relativement faible du rapport H/C (fig..l.4). La perte en oxygéne
provient de 1'81imination progressive des 1iaisons oxygénées labiles: groupements acides et cétones (Robin & al.,
1977). L'oxygéne des liaisons éther n'est pas affecté au cours de la diagenése. Parallelement 2 1'élimination
d'oxygéne, i1 y a une faible 1ibération d'hydrocarbures (chaines latérales attachées au kérogéne par les 1iaisons
oxygénées 1abiles) et une production de résines & asphalténes, L'huile produite durant 1a diagenése est riche en
biomarqueurs (isoprénoides).

1.3.2. CATAGENESE: Genése d'huile et de gaz

La catagenése est 1'étape principale de 1a genése d'hydrocarbures (0.5% <R, < 2.0%). Le kérogéne
perd essentiellement de 1'hydrogéne, éliminé tout d'abord sous forme d'hydrocarbures liquides (Zome 4 Huile:
craquage du kérogéne, R, entre 0.5 6t 1.3%), ensuite sous forme d'hydrocarbures gazeux (Jone & baz Humide:
craquage du kérogéne résiduel et de 1'huile déja formée, R, entre 1.3 et 2.0%). En méme temps, les molécules
soufrées de 1'huile et du kérogéne sont craquées en libérant du H,S. Pour les types I et II, H/C diminue
fortement, et 8/C ne diminue pratiquement plus (fig..I.4)., Pour le type III, H/C diminue peu, mais 0/C diminue
toujours fortement. Pour le type IV, seul le rapport O/C diminue. L'évolution de la structure du kérogéne est
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marquée par une disparition progressive des chaines aliphatiques, une élimination presque compléte des
groupements oxygénés et soufrés et une aromatisation plus poussée des nucléi polyaromatiques.

1.3.3. NETAGENESE: Condensation du novau carboné

La rétagengse (2.0% < R, < 4.0%) est 1'étape du réarrangement des noyaux aromatiques et de la
polycondensation, par €limination des groupements fonctionnels et par craquage des 1iaisons carbone-carbone. Les
couches aromatiques sont espacées plus réguligrement, avec une plus grande orientation préférentielle. (ette
restructuration se réalise avec 1a Tibération de faibles quantités de méthane: c'est la Zone 4 Gaz Sec.

La composition des différents types de kérogéne converge vers un chemin d'évolution commun (tronc

commun), caractérisé par de faibles valeurs de H/€ et 0/C (fig.nl.4). Les hydrocarbures du bitume resté en place
donnent du méthane sec par craquage.

1.3.4, METAMORPHISHE: Graphitisation du noyau carboné

Le métamorphisme (R, > 4.0%) est 1'étape de la conversion finale du kérogéne en carbone graphite,
marquée surtout par les réactions minérales du début du facigs Schiste Vert (Kibler & al., 1979; Tissot & Welte,
1984),

ANNEXE 1.4, IGRATION ET ACCUKULATION DU PETROLE

Les accumulations de pétrole se trouvent généralement dans des roches poreuses et perméables 2
grains grossiers, qui contiennent peu de kérogéne ou n'en contiennent pas (roches réservoirs)., Le pétrole, par
contre, est produit en quantités appréciables par action géothermique, dans des roches sédimentaires a grains
fins, & partir du kérogéne disséminé (roches méres). Entre ces deux milieux géologiques trés différents et
parfois €loignés de plusieurs centaines de métres ou de quelques kilométres, le pétrole dispersé dans la roche
mére a di migrer vers le réservoir, avant de pouvoir se concentrer dans celui-ci (Magara, 1980). La migration du
pétrole vers les réservoirs se produit en deux étapes (fig.,1.5): 1a migration primaire (de Ya roche mére 2 la
roche réservoir adjacente) et la migration secondaire (de la roche réservoir adjacente a 1a structure pigge)
Dans la structure pidge, le pétrole peut encore subir une migration tertiaire et une altération.

- 10 -
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MIGRATION ET ACCUMULATION DU PETROLE

Migration
Tertiaire

Migration ~ Migration
Primaire Secondaire

Fig. 1.5 - Représentation schématique de la migration et de 1'accumulation
d'hydrocarbures dans 1'évolution d'un bassin sédimentaire (d‘aprés Tissot &
Welte, 1984).

I.4.1, MIGRATIONS PRIMAIRE ET SECONDAIRE

L'ensemble des phénoménes physico-chimiques qui provoquent 1'expulsion du pétrole a partir du
kérogéne et son transport au travers des pores de 1a roche mére, pour atteindre des couches plus poreuses et
perméables de roches réservoirs adjacentes est appelé wigration prisaire (fig..1.5.) (Tissot, 1966; Barker, 1979;
Hunt, 1979; Durand, 1983; Mackenzie & al., 1983; Ungerer & al., 1983; Tissot, 1984; Tissot & Welte, 1984). Deux
modes de migration sont principalement retenus: la migration par mouvement des eaux intersticielles (Barker,
1977; Bray & Forster, 1980) et la migration en phase hydrocarbonée (Tissot & Welte, 1984)., Les distances
couvertes par 1a migration primaire sont de 1'ordre du métre ou de la dizaine de métres.

Le mouvement du pétrole & 1'intérieur des roches réservoirs constitue la wigration secondaire
(fig.n1.5). Ces roches sont poreuses et perméables et elles drainent 1'huile expulsée de la roche mére suite a
1a migration primaire, vers la surface. La migration secondaire se termine soit par 1'accumulation du pétrole
dans une structure piége, soit par des suintements & la surface de sol. Elle peut opérer sur des distances
allant jusqu'a la dizaine ou méme )a centaine de kilométres.

La migration primaire s'accompagne souvent d'un effet chromatographigue qui medifie parfois
considérablement la composition de 1'huile expulsée, par rapport & celle du bituse initialement produit. Les
argiles retiennent préférentiellement les composés les plus polaires (résines & asphalténes), tandis que les
hydrocarbures saturés (n-alcanes) de faible poids moléculaire migrent le plus facilement. I1 en résulte un

- 11 -
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enrichissement relatif des huiles brutes en hydrocarbures saturés de faible poids moléculaire et un
appauvrissement en résines & asphalténes (Leythaeuser & al., 1984).

1.4.2, EVOLUTIGN DU PETROLE DANS LE RESERVOIR

L'huile et le gaz, aprés s'€tre accumulés dans les réservoirs peuvent encore subir d'importantes
transformations qui en modifient parfois considérablement 1a composition globale et la quantité économiquement
exploitable,

La wigration tertiaire ou diswigration est 1a perte d'hydrocarbures par migration au travers de la
couverture imperméable du réservoir (fig.oI.5). Cet effet est particulitrement important pour les gaz
(Leythaeuser & al., 1962).

L'altération du pétrole dans le réservoir est due principalement & la maturation thermique, la
biodégradation, le lavage & 1'eau, 1'oxydation et 1'évaporation {Bailey & al., 1974; Milner & al., 1977; Connan &
Rest1é, 1984; Lafarque & Baker, 1988).

-+00o+-
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ANNEXE II: GLOSSATRE DES TERMES
SPECIALISES

Ce glossaire est réalisé a partir des définitions tirées des principaux ouvrages en géochi-
mie organique: Tissot & Welte (1978); Barker (1979); Hunt (1979); Ourand ed. (1980), Perrodon (1980); Tissot
(1984a); Tissot & Helte (1984); Robert (1985) et Connan (1987). Des références additionnelles sont reportées
pour certaines définitions.

Acides Humiques : les acides humiques sont synthétisés dans les sols ou dans les sédiments subaguatiques, au
cours de la diagengse précoce. tes acides humigues formés dans les sédiments sont des précurseurs du
kérogene,

Alcanes : hydrocarbures saturés & chaine droite (n-alcanes), branchée (iso-alcanes) ou cyclique (cyclo-alcanes
ou naphténes).

Alcénes : hydrocarbures insaturés & chaine droite, branchée ou cyclique. 11 s'agit généralement d'alcenes-1
(double 1iaison entre les deux premiers atomes de C), ou parfois d'alcénes-2 (double 1iaison entre le 2°
et le 3° atome de C).

Aliphatiques : alcanes & chaine 1inéaire ou ramifiée.

Allochtone (matigre organique) : matigre organique remaniée dans une série sédimentaire; ce matériel a pu &tre
transforné thermiquement dans sa formation d'origine, avant d'&tre incorporé dans une nouvelle série.

Amorphe : matiére organique paraissant comme non figurée au microscope optique {plus aucune morphologie visible,
par opposition aux macéraux}; elle proviendrait essentiellement de 1a fraction lipide de la matiére orga-
nique sédimentaire.

Anchizone : stade faisant suite & la diagenése minérale et précédant le début du métamorphisme (épizone). Les
linites inférieures et supérieures de 1'Anchizone ont été définies par Kibler (1967), par la cristallinité
de 1"i111te et elles ont té corrélées a 1'échelle de réfiectance de la vitrinite R, (Kibler & al., 1979;
Teichmdller & al., 1979; Frey & al., 1980). Ou point de vue de 1a maturité organique, ce stade correspond
approximativement & la fin de la métagenése.

Aromatiques : hydrocarbures contenant un ou plusieurs noyaux benzéne. Les monoaromatiques ont un noyau benzéne
auquel est rattachée une chafne aliphatique (benzéne, toluéne, xylene...). Les aromatiques polycycliques
contiennent plusieurs noyaux benzéne rattachés par une chafne constituée de deux atomes ou plus de car-
bone.

Asphaltes : composés ASO des bitumes et des huiles, solide 3 semi-solide, constitué principalement de C et H mais
contenant également N,S et 0.
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Asphalténes : Composés NSO des bitumes et des huiles, solubles dans les composés pelaires (Benzéne) mais inso-
fubles dans un excés de pentane, d'hexane ou d'heptane. Les asphalténes sont fréquemment associés aux
résines.

Biodégradation bactérienne : dégradation de la matitre organique par des bactéries en milieu oxygéné ou réducteur
et 3 faible profondeur, pendant le stade de 1a diagengse précoce. Lorsque tout 1'oxygéne disponible a été
utilisé, la biodégradation devient anaérobie : les bactéries sulfato-réductrices consomment 1'oxygéne du

- sulfate S0,%"., en le réduisant en H,S. §i le fer est abondant, 1'H,S se combine pour former de la
pyrite; dans le cas contraite, i1 se combine a 1a matiére organique résiduelle. Lorsque tous les sulfates
ont été réduits, les bactéries se mettent a dégrader 1a matidre organique en produisant du méthane biogé-
nique (Suess, 1979; Tissot & Bessereau, 1982; Berner, 1973 & 1985; Francois, 1987).

Biogénique (gaz) : gaz composé essentiellement de méthane, produit au cours de 1a diagendse précoce et au début
de 1a diagendse (sensu stricto), par la biodégradation bactérienne de la matidre organique sédimentaire, a
une profondeur pouvant atler jusqu'a 1000 m (Tissot & Bessereau, 1982).

Biomarqueurs (ou fossiles géochimiques) : Composés organiques formés originellement par des organismes vivants,
dont la structure est suffisamment stable pour pouvoir encore 8tre reconnue dans 1'huile ou 1a matiére
organique des sédiments anciens.

Bitume : selon la définition de Durand (1980) : fraction de la matiére organique sédimentaire qui est soluble
dans les solvants organiques polaires (chloroforme ou dichlorométhane). Le bitume immature de la fin de
la diagenése précoce contient uniquement des fossiles géochimigues formés en ligne directe a partir de la
matiére organique incorporée au sédiment, Au cours de la catagenése, le bitume s'enrichit en produits de
dégradation du kérogéne : hydrocarbures saturés, hydrocarbures aromatiques et résines & asphalténes. Dans
le cadre de ce travail, on réserve ce terme pour 1a K0 soluble présente dans les roches méres. La K0
soluble des roches réservoirs est appelée huile. On emploie parfois aussi le terme plus général de
pétrole pour désigner le bitume ou 1*huile,

Bituwinite : macéral de matiére organique non figurée, formé de particules bitumineuses solides.
Botryococcus @ algue coloniale lacustre, famille des Botryococcacées, classe des Chlorophycées.

CAI (Conodont Alteration Index) : Indice d'altération de la couleur des conodontes, fournissant une échelle de
diagengse corrélable 3 celle de 1a réflectance de la vitrinite (Epstein §& al., 1977).

Carbohydrates : groupe de composés organiques comprenant les sucres et leurs polyméres (polysaccharides : cellu-
lose, pectine, acide alginique...). Ceux-ci occupent une place importante parmi les constituants orga-
niques de la matiére vivante,

Carbone graphite : carbone ayant acquis la structure du graphite, marquant le terme de la dégradation thermique
du kérogene, des le début du métamorphisme,

Catagenése : stade de maturation organique correspendant & 1a dégradation du kérogéne par diminution du contenu
en hydrogéne, Stade de 1a production principale d'huile et de gaz {Jone 4 Huile : 0.5% < Ro < 1,3%; Zone
§ baz Humide + 1.3% <R, < 2.0%).

Cellulose : polysaccharide de fornule (CsHio0s)n constituant les parois cellulaires des végétaux supérieurs.

(G6-MS : (chromatographie en phase gazeuse - spectrométrie de masse) : appareillage réalisé par le couplage d'un
spectrométre de masse 3 un chromatographe en phase gazeuse, pernettant 1'analyse quantitative et qualita-
tive des produits constitutifs des chromatogrammes.

Charbon : roche contenant plus de 50% en poids et 70% en volume de matiere organique sédimentaire. Les charbons
humiques proviennent de débris de plantes supérieures, déposés sous conditions aérobies. Les charbons
sapropéliques proviennent de spores, pollens et d'alques déposés sous conditions anaérobies.
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Chiorophylle : molécule support de la réaction de photosynthése, constituée d'un noyau porphyrine attaché & une
chaine latérale phytol. La chlorophylie est une source quantitativement importante des isoprénoides et
des porphyrines dans les huiles.

Chromatographie en phase gazeuse : séparation des composés de mélanges complexes dans une colonne chromatogra-
phique, avec un courant de gaz comme phase porteuse (généralement He), La séparation est réalisée dans
une colonne .chromatographique remplie d'une phase stationnaire qui retarde préférentiellement les composés
de point d'ébullition les plus élevés, Le chromatographe est couplé généralement & un détecteur FID
(détection quantitative des composés hydrocarbonés), ou 3 un spectrométre de masse (détection quantitative
et identification de composés sélectionnés).

Cires : les cires naturelles (protection des plantes) sont des lipides avec un groupe alcool a nombre pair
d'atomes de carbone compris entre Cie et Cse.

Corrélations géochimiques : recherches des correspondances entre Tles roches a kérogéne, les bitumes des roches
meres et 1'huile ou le gaz des réservoirs, pour tenter de retracer 1‘origine des hydrocarbures et de
découvrir Yeurs chemins de migration, Les principaux outils de corrélation sont les fossiles géochimiques
et les rapports isotopiques (C, H, §...).

0T (Carbone Organique Total) : teneur pondérale en carbone organique dans une roche sédimentaire, exprimée en
% carbone organique / g roche.

CPI (Carbon Preference Index) : expression de la distribution des n-alcanes, mesuré par le rapport pair/impair
{Bray & Evans, 1961; Barker, 1979; Nishinura & Baker, 1986; Grimalt & Albaigés, 1987). Il peut &tre cal-
culé de 1a maniére suivante (Barker, 1979) :

3 nCys- I nCys-
OPI = 1/2 [ =---21231 4SS,

nCi6-30 £ nlis-32

La matiére organique d'origine bactérienne a un CPI < 1 (majorité de n-alcanes pairs), la matiére orga-
nique d'origine planctonique a un CPI £ 1 (pas de préférence) et la matiére organique d'origine terrestre
a un CPI > 5 (majorité de n-alcanes impairs).

Craquage : Processus de dégradation thermique de la matiére organique, par rupture de liaisons C-C et production
de molécules plus petites. La réaction de craquage est caractérisée par un ordre n=1,

Cristallinité de 1'I1tite : échelle de diagengse minérale basée sur la largeur & mi-hauteur du pic de 1'I17ite
dans un diffractogramme RX et corrélée dans une certaine mesure i la réflectance de la vitrinite R,
(Kibler, 1967; Kibler & al., 1979; Teichmiller & al., 1979; Frey & al., 1980).

Cutine : composé 1ipidigque constituant la protection des spores et des plantes.

Diagenése (Sensu stricto) : premigére étape de la dégradation thermique du kérogéne suite 3 1'enfouissement :
perte d'oxygéne sous forme de (0, et d'H.0, avec faible production d"hydrocarbures riches en biomarqueurs
et de résines & asphalténes (Zone Immature : R, < 0.5%).

Diagenése précoce : premiére étape de la diagenése, qui conduit & la formation du kérogéne : transformation des
biopolymeres synthétisés par la matigre vivante (protéines, lipides, carbohydrates et 1ignine), en géo-

polyméres insolubles.

Energie d'Activation : énergie qui doit &tre absorbée par une molécule ou un complexe moléculaire, pour briser
des 1iaisons chiniques et former de nouveaux produits {voir § 1v.2.1.3).

Enfouissement : enfoncenent des couches géologiques provoquant une augmentation de leur pression et de leur
température,
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Facteur de Fréquence : voir § IV.2.1.4.

FenBtre a Huile : zone de genése principale d'huile dans le stade de la catagendse (zone & huile : 0.5% < R, <
1.3%),

Flux géothermique : transfert calorifique a travers la crolte terrestre,

Fossiles géochimiques : voir Biowarqueurs.

bradient géothersique : composante verticale de 1'augmentation de température de 1a crolite terrestre, en °C/km.

Graisses : les graisses naturelles (réserves d'énergie des aninaux, fruits et spores) sont des lipides constitués
de mélanges de divers triglycérides. Elles peuvent s'hydrolyser en glycérines et en acides gras, qui sont
des importants précurseurs des alcanes normaux.

Graphitisation : transformation du kérogéne résiduel en carbone graphite marquant la fin de la catagenése.

Hétéroatomiques (gaz) ¢ gaz contenant les composés N, S et 0 (NHa, H.S, C0,, CO...).

Hétéroatomiques (composés) : composés asphaltiques contenant N, S et 0 (résines, asphalténes, asphaltes...).

Hydrocarbures (HC) : composés chimiques contenant uniquement 1'hydrogéne et le carbone (alcanes = HC saturés;
alcenes = HC insaturés; Naphténes = hydrocarbures cycliques; Aromatiques).

Husinite ; macéral constituant le précurseur de 1a vitrinite.
Humique (matigre organique) : matiére organique sédimentaire dérivée de débris de plantes supérieures.

Huile : terme utilisé dans ce travail dans le sens de hituwe liquide ayant quitté la roche mére et s'étant accu-
#ulé dans un réservoir suite & la migration.

Indice d'Hydrogéne, d'Oxygéne, Pétrolier : paramétres Rock-Eval (voir chapitre II)
IR : méthode d'analyse des kérogénes par spectroscopie infrarouge (Rouxhet & al., 1980).

Immature : é€tat d'évolution du kérogéne correspondant a la zone de genése de gaz biogénique, de 0, et de HZ0
{stade de diagenése, R, < 0.5%).

Inerte (watiére organique) : matiére organique incapable de produire des hydrocarbures (potentiel pétrolier rési-
duel nul); elle appartient soit & une roche a kérogene de type IV, soit a une roche a kérogéne trés évo-
luée,

Inertinite : macéral constitué de débris de végétaux supérieurs encore reconnaissables.

Isoprénoides : isoméres d'alcanes ou d'alceénes présentant un branchement tous les cinq atomes de carbone, Les
principaux sont le Pristane ipCyo et le Phytane ipCyo. Ils dérivent directement des précurseurs biolo-
giques, tels que la chaine phytol de 1a chlorophylle et le Tocophérol (Barker, 1979; Larter & al., 1979;
I11ich, 1983; Goossens & al., 1984).

Kérogéne : selon la définition de Durand (1980) : matiére organique insoluble dans les solvants organiques. Au
sens large, ce terme représente aussi bien 1a matiére organique disséminée des sédiments, que les lignites
et les charbons, Au sens restreint, le plus générajement utilisé, i1 se rapporte uniquement 3 la matiere
organique disséminée, Les kérogénes sont classés en types I, II, III et IV dans un diagramme de Ven
Krevelen H/C-0/C. L'expression Aérogéne pur se rapporte au kérogéne isolé de sa matrice minérale.
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Krevelen, van (diagramme) : diagramme mettant en relation les rapports atomiques H/C et O/ des kérogénes et per-
mettant de les classer (Van Krevelen & Schuyer, 1957).

Lacustre : environnement sédimentaire de lacs et de lagons marins trés réducteurs et souvent salés, dans les
quels la matiére organique est constituée essentiellement d'algues, de spores et de pollens. Ce miljeu
est trés favorable & la formation de roches & kérogéne de type I.

Lignine : composé organique synthétisé par les plantes uniquement et caractérisé par une structure aromatique
complexe.

Lignite : roche trés riche en matigre organique hunique (> 50% poids); forme immature des charbons humiques,

Lipides : substances organiques insolubles dans 1'eau, mais extractibles par les solvants organiques, comprenant
principalement les graisses, les cires, les pigments (polyterpénes), les phosphatoides et 1a cutine. 1ls
constituent 1a source majeure des hydrocarbures dans les kérogénes.

Liptinite : macéral composé de débris d'alques et de spores.

LOK (Level of Organic Metamorphism) : indicateur de maturation linéaire obtenu par 1'équivalence aux paramétres
optiques (PRV, TAI...) défini par Hood & al. (1975).

Kacéral : constituant du kérogéne reconnaissable en microscopie optique utilisant 1a lumigre réfléchie (é1éments
figurés). Classés par indice de rélectance croissant, on trouve : la liptinite, la Vitrinite et
VWinertinite. 1N existe aussi 1'Huwinite et la Bituwinite,

Marin : milieu de sédimentation caractérisé par 1'accumulation de matidre organique essentiellement planctonique,
dans des fonds marins réducteurs.

Matigres Volatiles (MV) : perte en poids par chauffage & 950°C d'un charbon en atmosphére inerte (indicateur de
maturité).

Naturation : transformation du kérogéne suite aux effets combinés de 1'enfouissement et du gradient géothermique
qui provoque )'augmentation progressive de la température du sédiment (Philippi, 1965). Lles étapes de
cette transformation sont la diagenése, la catagenése, la métagenése et e aétaworphiswe

Nature : état d'évolution thermique d'un kérogéne correspondant a la zone de genese maximale d'hydrocarbures,
commengant par les hydrocarbures liquides (zone a huile; 0.5% < R, < 1.3%) et se poursuivant par .les
hydrocarbures gazeux {zone a g9az humide; 1.3% <R, < 2.0%).

Métagendse : stade avancé de la nmaturation organique correspondant a la condensation du noyau carboné et 3 1a
production de méthane par craquage du kérogéne résiduel et de 1'huile déja formée (zone & gaz sec; 2.0% <
R, < 4.0%).

Métamorphisme : stade final de la maturation organique correspondant a la graphitisation du noyau carboné et a la
destruction des gisements pétroliers (R, > 4.0%).

Nigration : phénoméne qui provoque le tansfert du pétrole et du gaz des roches méres vers les roches réservoirs,
La migration se produit en deux étapes : 1a &igration primaire (de 1a roche mére & la roche réservoir ou
transporteuse) et la aigration secondaire (dans la roche réservoir ou transporteuse, vers la structure
piége). La wigration tertaire ou diswigration est le mouvement d'hydrocarbures au travers de la couver-
ture imperméable des structures pieges (Barker, 1977; Bray & Foster, 1980; Magara, 1980; Mc Auliffe, 1980;
Palicauskas & Doménico, 1980; Leythaeuser & al., 1982; 1984, 1988; Mackenzie & al., 1983; Ungerer & al.,
1983).
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Mixte (kérogéne) : kérogéne formé par le mélange de matires organiques d'origine marine et d'origine terrestre,
dans un milieu de sédimentation marin mais proche d'apports continentaux. Ce kérogene est classifié par
Hukhopadhyay & al. (1985) comme type IIb; i1 est de loin Te type de kérogéne le plus fréquemment rencontré
dans les sédiments.

K0 : abréviation pour Matiére Organigue.

MS (Spectrométrie de Masse) : technique d'analyse avec un spectroméire de masse, permettant d'identifier les com-
posés chimiques par leur masse moiéculaire et par la masse de fragments ionisés (les molécules sont vapo-
risées sous vide et jonisées par un bombardement d'électrons).

Naphténe (Cycloalcane, Cycloparaffine) : hydrocarbure cyclique de formule générale C.Hz. : Cyclopentane (Cs) et
Cyclohexane (Cs).

NSO : composés hétéroatomiques du bitume et des huiles, contenant les &léments N, S et 0, et & structure générale
aromatique {résines, asphalténes et asphaltes).

Ordre de réaction : paramétre cinétique (voir § IV.2.1.2)

Pétrole : terme général désignant la fraction ligquide des composés formés au cours de la maturation du kérogene
(synonyme de Huile et Bituse).

Pigments : composés lipidiques complexes dont 1a maille dominante est 1'unité isopréne; rencontrés généralement
dans les plantes : Chlorophylle (Diterpéne}, Caroténe (Tétraterpéne)....

Photosynthése : réaction de transformation du dioxyde de carbone et de 1'eau en gqlucuose et en oxygeéne, par
1'action du rayonnenent solaire sur les molécules de chlorophylle.

Phytane : alcane isoprénoide a 20 atomes de carbone (ipCaq).

Plancton : matiére vivante marine microscopique constitué de Phytoplancton et de Zooplancton. Le phytoplancton
est produit dés le Précambrien, mais sa composition évolue progressivement au cours du temps : algues
bleues, algues vertes, acritarches, nannoplancten et diatomées. L'existence du zooplancton est directe-
ment 1iée a celle du phytoplancton, duquel i1 se nourrit : forawiniféres, radioliéres, ostracodes, cono-
dontes. ..

Plantes supérieures : les Gymnospermes sont les plantes dominantes jusqu'au Crétacé, ensuite ils sont supplantés
par les Angiospermes.

Porphyrines : composés organiques originaires de 1a matiere vivante et dont la structure consiste en quatre
cycles interconnectés., Le noyau de la chlorophylle est une porphyrine.

PRV (Pouvoir Réflecteur de 1a vitrinite) : mesure de la réflectance de la vitrinite par 1'indice R, (%) : pouvoir
réfléchissant d'une surface brillante. L'indice de réflectance K, est actuellement considéré comme le
seilleur indicateur du niveau de maturité organique (Vassoevich & al., 1970; Dow, 1977; Teichmiller, 1971;
Alpern, 1980; Robert, 1980).

Pristane : alcane isoprénoide 3 19 atomes de carbone (ipCis).
Protéine : polynére & poids moléculaire élevé, hautement organisé et formé d'acides aminés individuels, reliés

entre eux par des 13aisons peptidiques. Le contenu en azote et en soufre de la matigre vivante est
concentré dans les protéines.
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PY-GC (Pyro-chromatographie en phase gazeuse) : technique d'analyse de 1a matiére organique sédimentaire par cou-
plage d'un chromatographe a un appareil de pyrolyse, permettant la séparation et 1'analyse détaillée des
composés dégagés par la matiére organique lors de la pyrolyse (Martin, 1977; Larter & Douglas, 1980;
Whelan & al., 1980; Gormly & Mukhopadhyay, 1983; Peters & al., 1983; Solli & al., 1984; Dror & al., 1985).

Pyrolyse : analyse de la matidre organique par dégradation thermique sous atmosphére inerte (voir chapitre IT).
Le principe général de 1a pyrolyse est celui de 1a dégradation thermique de molécules relativement grosses
{kérogéne ou résines & asphalténes) en molécules plus petites, par craquage des liaisons C-C et en
1'absence d'0,. Alors que les grosses molécules sont difficilement analysables telles quelles, leurs pro-
duits de pyrolyse te sont plus facilement.

Remaniée (matidre organique) : watidre organique sédimentaire provenant de 1'érosion de couches stratigraphiques
plus anciennes et incorporée dans des sédiments plus récents,

Résines : composés NSO du bitume qui sont solubles dans le pentane et 1'hexane mais précipités par le propane.
Elles sont fréquemment associées aux asphalténes.

Ro (%) : Indice de réflectance de 1a vitrinite (voir PRV).

Roche (stade de préparation) : échantillon de roche sédimentaire & différents stades de préparation :
- Roche Brute Broyée : roche broyée, de maniére & obtenir une poudre de granulométrie relat1vement homo-
géne, inférieure 3 60 mesh.
- Roche Traitée HCl + roche broyée et décarbonatée par attaque 3 1'HCL 10%.
- Roche Extraite i roche broyée et extraite au dichlorométhane.
- Roche Extraite et Traitée : roche broyée, extraite au dichlorométhane et traitée a 1'HC1,

Roche & kérogéne : roche sédimentaire contenant du kérogéne (par opposition a kérogéne pur : matiére organique
insoluble isolée de la matrice minérale).

Rock Eval : méthode de pyrolyse normalisée pour 1'analyse de la matiére organique sédimentaire (voir chapitre
1.

Roche Mere : roche 3 kérogéne qui a produit et expulsé du pétrole en quantité suffisante pour former des accumu-
lations d'intérét commercial.

Roche Mére Active/Inactive : roche mére en cours de production / dont 1a production a été stoppée (remontée des
couches suite & une érosion),

Roche Mére Limitée : roche a kérogéne qui a toutes les caractéristiques d'une roche mére, mais qui n'a pas la
capacité de produire du pétrole en quantité suffisante.

Roche Mére Potentielle : roche 3 kérogéne qui a la capacité de produire du pétrole en quantité suffisante pour
former des accumulations d'intérBt commercial, mais qui est encore 3 un stade trop immature ou dont le
pétrole formé n'a pas été expulsé.

Saturés : hydrocarbures dont les atomes de carbome ne sont reliés entre eux que par des liaisons simples {voir
alcanes).

Sous compaction : phénoméne se produisant dans les formations en général argileuses, résultant d'un dépSt rapide
et dont la compaction sédimentaire réalisée en un temps trop court, ne permet pas le départ normal de
1'eau des pores au cours de 1'enfouissement. Le déséquilibre qui en résulte réduit les échanges avec les
autres formations et elles se trouvent soumises a des pressions excessives, Les séries sous-compactées
constituent des barriéres thermiques. La sous-compaction des séries de roches méres est défavorable a
1'expulsion du pétrole formé suite a 1'enfouissement,
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Tannins : composés 1igno-cellulosiques des écorces et racines végétales,

Tectonique de socle ¢ déformations dans les séries sédimentaires surmontant le socle, induites par les mouvements
du socle (formations de grabens et de horsts dans un environnement de rift). Ces déformations sont géné-
ralenent synsédimentaires et contrdlent directement le développement des fosses de sédimentation.

Tectonique salifére : déformations dans les séries sédimentaires surmontant une couche de sel, induites par les
mouvenents du sel provoqués suite a des différences importantes de densité et de viscosité par rapport aux
séries encaissantes.

T6A (Analyse Thermogravimétrique) : méthode d'analyse thermique de la matiére organique, par chauffage d'un
échantillon sous atmosphére inerte et mesure de 1a perte en poids (Durand-Souron, 1980).

111 (Indice Temps-Température) : indice d'évolution thermique qui représente les effets du temps et de 1a tempé-
rature, sur la maturation de 1a matiére organique (Lopatin, 1971).

Vitrinite : macéral constitué de débris de végétaux supérieurs entigrement gélifiés,
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Listing des données et résultats de pyrolyse comparative de
1'échantillon AAB 2487.
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Données d'analyse du bitume par pyrolyse comparative et chromato-
graphie MPLC.
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Données des analyses de reproductibilité au Rock Eval.
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Données de pyrolyse pour 1'étude des anomalies en CO2 organique.
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Résultats Rock Eval d'échantillons vieillis par pyrolyse séche.
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ANNEXE

ANNEXE

ANNEXE 111.1.1

I11.1. LISTING DES DONNEES ET RESULTATS DE PYROLYSE COMPARATIVE DE L'ECHANTILLON AAB 2487

I11.1.1, DONNEES EXPERIMENTALES ET COURBE DE PYROLYSE

NOMEIZ DE COUFS VALEURS NORMALISEZS (%)
M 70 RErute RExtr PFianc R Brute R Extr Ritume Sit51° ST 2 1 2 3 4 5 %K /3
- NP 3 1 [ .e! [ .01 fH ] -
z 55 175 13 e Y Bo Y4 b2 [ Trrrre
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2955 2R B [} .85 B2 .83 85 [ thrrsvier
-1 .4 8¢ 9 4 .79 82 .76 e ) o ortrrtr
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38 4363 13T 8e: 2 4.3 J.e3 .27 .S 1.83 L +44
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LEGENDE DE L'ANNEXE III.1,1 - Listing des données et résultats de pyrolyse comparative de 1'échantillon AAB 2487 du

Wiockne d'Angola (Analyse de 100mg de la roche brute et 100mg de la roche extraite). HNowbre de coups: enregis-
trement numérique de la courbe de pyrolyse de la roche brute (R Brute) et de 1a roche extraite (R Extr), par
"tranches” de 5,035 °C. Valeurs Norwalisées: valeurs normalisées en pourcent, par rapport au total du nombre de
coups de la roche brute. La courbe du bitume est construite par différence entre les valeurs normalisées de la
roche brute et de 1a roche extraite. La température de séparation entre les fractions S1 et S1' (345.7°C)
correspond au point bas de 1a vallée entre les deux pics de 1a courbe du bitume. A& partir de ce point, une ligne
de base est tracée jusqu'a 1a fin de la courbe du bitume, pour séparer te pic S2' de 1a fraction S1'.
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ANNEXE T11.1.2

K Brute R Extr Bitune  RéstAs HC Lourds HC Légers
sl L7 s1° Si
M5 /5 R 9,15 4,72 4,43 PP .66 2!
z 182 51,54 48,46 14,95 5.3 24.14
ToC 2,62 2.18 L€
T KAX ki) 444
i 2L8 T4%

INCICES ROCK-EVAL

IKE =

Kérogéne -> Bitume (S1481'+51')/(514817+827482) + .48
Kérogéne -» Résines & Asphalténes (52'/82'+82} 2

1k = Résines + Asphaiténes -» Huile (S14517)/(51+51%+52"}1 69
I0H = Qualité de 1"huile (S1/51481") t .72
If = Indice Pétroiier classique Si/(5+81'+527+E2} i 2%
Eitusinisation Ratio = g {S1+S1748Z") / g Cors. § 169,24
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LEGENDE DE L'ANNEXE 111.1.2 - Tableau de résultats de pyrolyse comparative de 1'échantillon AAB 2487 du Miocéne d'Angola
et courbe de pyrolyse comparative normalisée. AMS/6 R: teneurs en hydrocarbures (mg/g roche); TOC: Carbone Orga-
nique Total (%), IWax: température au sommet du pic S2, I#: Indice d'Hydrogene (mg HC/g Corg.), Indices de Pro-

duction,



ANNEXE 111.2

ANNEXE I11.2. DONNEES D'ANALYSE DU BITUME PAR PYROLYSE COMPARATIVE ET CHROMATOGRAPHIE MPLC

#, TYPE Ia (Green River Shale)

ROCHES ¢ mg / g roche ; mg / g roche mg / g roche ng / g roche % °C mo/g Corg,
a
KEROGENE : Extr. HCeoy ! Sathr RetAs | Si S1t 82" i S1+81' S1'+52' ; IQH C0T TMax IH
AAD 0100 { 13,95 12,05 2.72 11.23 i 1.40 5.00 5.64 ; 6.40 10.64  0.22 1 4.47 432 803
AAD 0200 © 16,03 11.62 ; 2,95 13.41: 1.48 0  10.14: 1.48 10,14 i1 9,95 442 820
AAD 0300 ; 23.08 15.74 1 3.78 19.47 ¢ 3.3¢ 0 12,40 334 12,40 i1 13.64 443 M
AAD 0400 : 34,17 21,60 i 5.35 27,27 ¢ 511 0  16.49: 511 1649 i1 16.72 441 792
AAD 0500 © 25,11 14,36 ¢ 5.07 21.48 : 8.24 0 6.12; 824 612 i1 25.19 450 966
AAD 0600 : 25.37 18.35 636 2,34 9.651 870 11.99 10,731 13.55 432 892
AAD 0700 © 13,68 10,32 4,92 0 5.40 ¢ 4,92 5,40 i1 21,11 499 878
AAD 0800 : 19.03 16.49 663 0 757 892 9.8 :0.74: 590 444 908
B. TYPE Ib (Crétacé d'Angola)
ROCHES : mg / g roche | mg / g roche mg / g roche 89 / g roche %t °C ng/g Corg.
a
KEROGENE : Extr. HCgor | SatAr Reths | Sl S1' §2' i SL#S1' S1'452' ¢ IQH COT THax IH
AAA 2019 © 11,63 8.67 | 4.18 7.45; 5.48 0.68 2.51 ¢ 6.6 3.19 :0.89: 6.15 437 866
AMA 2023 © 12,60 10.45 ¢ 6.02 6.58: 7.50 1.29 1.66: 879 2.95 :0.85:11.07 438 958
AAF 3128 : 11.64 13.21 . 450 .14 510 0.95 7.16¢ 6.05 8.1 {0.84;11.00 440 655
ARG 2332 | 5.38 3.3 1.25 0 .78 125 178 i1 7.40 434 752

LEGENDE DE L'ANNEXE II1I.2 - Résultats des analyses de la fraction organique soluble de roches & kérogéne, de charbons et
de roches réservoirs, par pyrolyse Rock Eval comparative et par extraction au dichlorométhane suivie de sépara-

tion MPLC.

- Données de la MPLC: £xtr. = teneur en matidre organique extraite, Sa*Ar = teneurs en hydrocarbures (saturés +

aromatiques), Ketds = teneurs en composés NSO (résines + asphalténes).

- Données de 1a pyrolyse comparative: Teneurs en composés 81 (hydrocarbures 1égers C1-25)., §17 (hydrocarbures

lourds Czp-40), 827 (résines & asphalténes).

Indice 1G4 (S1{S1+51']): proportion d'hydrocarbures légers par
rapport a 1'ensemble des hydrocarbures, teneur en COF {Carbone Organique Total), température TMax du kérogéne (au

sommet du pic S2) et Indice d'Hydrogéne J# du kérogéne (mg HC/g Corg.).




ANNEXE 111.2

C. TYPE Ila (Crétacé d'Angola et du Bas Zaire, Toarcien du Bassin de Paris et Kiaméridgien d'Angleterre)

ROCHES ! mg / g roche i mg / g roche ng / g roche 19 / g roche % °C mo/g Corg.
3
KEROGENE | Extr. HCgor | SatAr Reths : Sl SI' 82" S1+51' S1'+S2' i IQH : COT THax IH
AdA 2015 % 1,54 1,54 0,80 0,74 096 0,23 036 1.19 0.59 0.81 ¢ 0.39 436 418
AA& 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
ARA 2870 ¢ 3,20 3,200 2.01 1,19 1.69 0.47 1.04 2,16 151 ;0,78 1,78 441 4%
ARF 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
AAF 3130 : 29.25 21.19 15,24 2,74 3.2 17,98 5,95 [ 0.85; 0.60 432 447
ARG 2024 | 0,39 1.21 0.3¢ 0.48 0.39: 0.82 0.87 :0.41; 059 439 548
AAG 2029 0.68 0.41 0.6 0.20% 057 0,27 :0.73; 0.24 439 558
ARG 2051 ¢ 1.92 1.40 0.2 0,32 0.8 054 1,18 {041 2,27 440 533
FEC 4892 + 9.29 9.29; 2.5 6.75: 0.40 0.23 8.62: 0.63 8.85 :0.64: 9,29 420 55
FEC 5892 | 4.53 3,17 119 3.3 0.3 0 2,44 0.73 244 i1 10,20 419 589
FEC 6073 : 3.52 3.82 1.06 2.46: 0.46 O 3360 046 3.3 i1 1.86 423 620
FEC 7505 0.47 0.47 0 0 0.7 0 1 13,76 426 619
KIW 1070 © 4.65 6,16 : 1,91 3.46 ¢ 0.23 0.17 5761 0.40 5,93 . 0.57; 12.45 415 664
KIM 2050 3.87 1 0,91 1.96: 1.91 2,87 10521126 422 641
K1 3030 4,74 1,59 0.14 3.01: 1,73 315 10.92: 472 435 404
D. TYPE JIb {Miocéne d'Angola)
ROCHES : mg / g roche i mg / g roche mg / g roche ng / 9 roche £ °C ng/g Corg.
]
KEROGENE : Extr. HCson @ SatAr RetAs : §i S1'  S2' | S1+51' S1%+S2' : IQH COT THax IH
Ath 1708 @ 8.5 8.68 6,27 0,51 1.9 0,78 2.41 093 3.8¢ 425 380
AtA 1750 ¢ 11.92 11.79 8,07 1.00 2.7 9.07 3.72 :0.90: 5.01 427 426
Ak 2001 © 0.40 0.43 0.14 © 0.29: 0,14 0,29 {0.55; 0.28 438 363
A8 0505 ¢ 0.98 0.23: 0.19 0.79: 0.03 0 0.20: 0.03 0.20 :1 282 423 319
AAB 0801 @ 1,96 2,65 : 0.22 1.68: 0.17 0.4 2.4 0.31 2,48 10,55 2.94 425 360
AAB 0802 | 2.57 2.73 0.20 0.45 2.08 0,65 2.53 1031 355 45 2%
A48 1073 2.23 0.06 0 2170 0,06 217 1 3.33 425 309
AAB 1075 ¢ 2,45 1,17 0 0.28 2,17 ¢ 0.19 0.10 1.48 0.29 1.5 :0.66: 3.19 425 261
ASB 1401 U 2,65-°2,15 ° 0,70 1.95 0 0.53 0.22 1.40 0,75 1.62 : 0.7 2.85 426 486
AAB 1402 @ 3.10 2.61 0.26 0.5 1.76 0.85 2.35 10.31: 3.5 429 3o4
AaB 1692 ¢ 1,79 1,22 : 0.47 1,321 0.15 0.26 0.81 0.41  1.07 0,36 2.54 430 344
AfB 1811 ¢ 3.63 3.40 ; 1.07 2.55: 1.13 0.68 1.59 1.81 2,27 10,62 222 432 312
ARG 1815 © 3.42 2.16 0.49 0.73 0.94 0,22 1.67 1 0.40 : 2.22 43¢ 328
AAB 2143 1 3,57 2,74 0 1,32 2.25% 0.73 0.47 1.54 1,20 2.0t ;0.62 1 1.8 436 269
AAB 2143 1 3,52 2.89 0.66 0.52 1.7 1,18 2,23 0,56 2.08 438 265
A4B 2483 | 5.62 4,53 ! 1.62 0.84 2.07 2,86 2,91 10.66: 2.53 442 210
AAB 2487 @ 5.47 4850 2,15 3320 1.1 0.99 2.15 2,70 314 065 2,29 439 199
A48 2770 ¢ 1.19 0.73 0.3¢ 0.04 0.03 0,38 0,07 :0.93: 0.44 455 215
AAC 0697 ¢ 2,15 1.08 0 0 1.08 0 1.08 3.05 427 446
AAC 0699 @ 1.73 0.2 0.15 0.06 0.01 .20 0.07 0,71 3.05 425 361
AAC 0701 | 1.43 0.80 : 0.79 0.64 079 O 0.01 0,79 001 01 3.1 431 306
AAC 1032 1 0.67 0.27 | 0.01 0 0,26 : 0.00 0.26 i1 0.26 433
AAC 1393 0 177 L3 0.53 0.14 056 : 0.67 070 1079 1.62 429 354
AAC 1404 | 23.27 20.64 : 11,70 11.57 | 12.48 4,02 4.14 . 1650 8.16 ©0.76 . 2.99 429 34
AAG 2005 | 0.65 : 0.10 0.12 0.43  0.22 0.5 0.40° 2.90 433 308
AAG 2021 0.28 ¢ . 0.00 001 0.04: 002 0.05 ;0.5 : 0.82 433 32
| ARG 2178 0.70 . 0.05 0.5 0.50: 0.20 0.65 (0.8 ¢ 1.46 439 366
D ARF 1913 0 1.67  0.42 0,25 0 g.48 ° 0.2 0.48 COL8 433 K
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E. TYPE III (Lignites et charbons)

ANNEXE I11.2

ROCHES ¢ mg / g roche i mg / g roche mg / g roche mg / g roche ¥ °C nmo/g Corg,
3
KEROGENE | Extr, Hlsor | Sa*Ar Retds @ S1 S1' 52" 1 S1+51' S§1'+82' | IQH (0T THax IH
AAS 5100 : 16.27 1.06 0,16 0 0.90: 0.6 0.9 54,60 395 130
AAS 5200 : 20,03 7.51; 3,16 16,86 0 1,59 O 591 1.5 59 55.00 398 124
AAS 4370 : 29.31 5.47 ¢ 7.91 21.40; 059 O 4,8 . 0,59 4.88 441
AAS 3470 ; 17,14 13,19 6.04 11,100 053 0 12,66 ¢ 0.53 12,66 19.14 439 1%
AAS 2968 : 5.70 21,72 % 0.60 510 159 0 20,13 : 1,59 20.13 16,57 451 212
AAS 2505 ! 4,80 30,89 3.89 0 27.00: 3,89 27.00 88.04 466 127
AAS 2063 | 2,71 24.60 414 0 20,46 ¢ 4.14  20.46 88.37 4719 107
AAS 1425 ¢ 1,76 20.56 515 0 15411 515 15.41 89.12 500 62
ARS 0772 © 1.49 15.99 159 0 0 15.99 0 91.77 %99 U4
F. ROCHES RESERVOIRS (Bas - Zaire)
ROCHES ; mg / g roche ; mg / g roche ng / g roche ng / g roche ; ¥ °C mg/g9 Corg.
RESER - :
YOIRS Extr. HCsoy i SathAr Re+hs S1' 52" S1+481' S1'4S2' ¢ IGH COT THax IH
AAC 0649 ¢ 7,58 6.38 ) 3.06 4.52¢ 3.00 1.30 2.08; 4.30 3.38 0.7
pka 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 i 0.84
AkA 1171 ¢ 19.25 17.38 ! 13,39 5.87 : 12.49 2.16 2.73 1 14,65 4.89 | 0.85
AKA 1182 | 21.91 19.66 © 15,96 5.95 | 14,07 2.51 3.09 i 16.58 5.60 : 0.85
kA 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 1 21,72 18,30 | 13.60 8.12 1 11,99 2,97 3.3%: 1496 6.31 0.80
ALA 1273 1 19,11 16,91 : 10,17 8,94 @ 11,38 2.33 3.21 @ 13,71 5,54 0.83
ALA 1274 1 10,73 8.64 0 7.32 3.1 576 L2 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 1 0.51
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ANNEXE 111.3.1

ANNEXE TII.3. DONNEES DES ANALYSES DE REPRODUCTIBILITE AU ROCK EVAL

ANNEXE 111.3.1, REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS ROCK EVAL EN CYCLE I

448 0505 ug/g roche Indice
Date THax st 8§82 Pétrolier

fnalyse (°C) ¢ (HC) (HC) 1P

18-01-85 : 428 i 0.16 8.91 0.020
22-01-85 ¢ 428 : 0,20 8.88 0.020
23-01-85 : 429 1 0.23 8.86 0.020
24-01-85 ¢ 428 ! 0.18 8.74 0.020
25-01-85 . 427 :0.18 8.72 0.020
28-01-85 i 428 : 0.14 6.97 0.018
29-01-85 1 428 © 0.18 8.61 0.022
31-01-85 ¢ 426 | 0.17 8.81 0.025
01-02-85 : 428 | 0.07 8.89 0.017
05-02-85 ¢ 427 {0.15 8.51 0.019
22-02-85 i 428 | 0.18 8.68 0.001
Nombre N 11 11 1 11
Hoy. X | 428 :0.17 8.60 0,018
Ec.t.s : 0.8 | 0.04 0.5 0.006
Ec.t. 31 0.2 ! 241 6.45 33,32

LEGENDE DES ANNEXES III.3.1 & 2 ~ Résultats des analyses Rock Eval d'échantillons témoins,
L'échantillon REF 1913 a 6té analysé 52 fois a 1'aide du

analysé 11 fois avec le cycle I (défini au tabl.Il.1),
Rock Eval II équipé du module pour 1a détermination du COT, avec le cycle II (défini au tabl.II.1).

Données de pyrolyse (néthode classique): THax (température au sommet du pic S2), COT (Carbone Organique Total),
S1 (hydrocarbures thermovaporisables), $2 (hydrocarbures pyrolysables), $3 (C02 pyrolysable), IP (Indice de
Production S1/[51+52}), IH (Indice d'Hydrogéne) et I8 (Indice d'Oxygéne).
Parakétres statistiques: Moyenne X des valeurs, écart type s et écart type relatif sé.
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1'échantillon A48 0505 a été




ARKEXE I11.3.2
AMNEXE 111.3.2, REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS ROCK EVAL EN CYCLE 1I

REF 1913 g/q roche - Indice n9/g Corg,
Date THax cot 51 §2 $3 Pétrolier ¥ IH IO
Analyse (°c) 3] (KC) (HC)  (€0y) 1P (HC) (Co,)
12-07-85 | 433 1.96 | 0.39 743 0.78 0.052 364 39

15-07-85 | 433 0,38 6.45 0.69 0.056

16-07-85 | 433 1.96 | 0,39 7.13 0.78 0.058 364 39
22-07-85 | 435 2,10 1 0,57 6.77 0,78 0.078 32 %
22-07-85 | 428 2.11 3
23-07-85 1 436 0.5 6.% 0.63

23-07-85 | 436 0.56 6.64 0.81

30-07-85 1 432 0.66 7.05 0.61

31-07-85 | 434 0.69 6.72 0.66

01-08-85 | 434 0.68 7.61 0.75

01-08-85 : 434 0.50 6.77 0.83

05-08-85 | 435 0.49 6.63 0.1

06-08-85 | 433 0.64 6.93 0.98

07-08-85 | 432 0.60 7.02 0.85

08-08-85 | 433 0.70 6.51 0.81

09-08-85 434 050 6.77 0.86

13-08-85 | 433 2.07 0.81 38
14-08-85 | 433 2.02 1 056 6.74 0.87 0.077 B3 8
19-08-85 | 434 210 | 0.47 7.04 0.85 0.063 33540
21-08-85 | 435 2.09 | 051 7.18 0.81 0.066 343 38
22-08-85 | 426 2,07 | 059 7.17 1.%0 0.076 346 N
22-08-85 | 428 2.18 0.61 6.89 7.21 0.081 316 83
26-08-85 | 434 2.12 0.75 3%
28-08-85 | 434 2.08 § 0.61 6.85 0.73 0.082 -1 329 35
30-08-85 | 435 2.09 0.55 26
03-09-85 : 435 2.01 0.70 34
09-09-85 | 432 2.08 0.64 7.13 0.76 0.082 M3 3%
10-09-85 | 432 2.05 0.54 6.89 0.89 0,073 33 8
11-09-85 | 433 2.08 0,59 7.14 0.5 0.076 M3 3
16-09-85 | 433 210 | 0.62 6.64 0.75 0.086 36 3
17-09-85 | 433 2.10 | 0.65 7.00 0.76 0.085 33 3%
18-09-85 ; 426 2.09 0.69 6.82 0.94 0.092 326 44
22-09-85 ; 433 2.15 0.67 7.77 0.78 0.079 361 36
23-09-85 | 433 2,10 | 0.62 6.89 0.82 0.083 328 3
01-10-85 ; 436 2.1 0.82 38
04-10-85 | 432 2.05 0.87 {2
10-10-85 | 434 2.13 0.86 38
14-10-85 | 431 2.07 0.76 36
16-10-85 | 434 2.04 0.66 kY,
16-10-85 | 434 2.04 0.76 35
18-10-85 | 435 2.10 0.89 LY,
21-10-85 | 439 2.13 0.79 37
22-10-85 | 434 2.25 1.54 68
23-10-85 | 435 2.12 1.20 56
23-10-85 | 435 2.16 1.10 5
09-12-85 | 432 2.08 0.73 35
14-01-86 | 433 2.06 0.79 38
15-01-86 | 432 2.08 0.78 37
15-01-86 | 432 2.08 0.77 37
17-01-86 | 433 2.08 0.75 36
20-01-86 | 433 2.13 0.81 38
20-01-86 | 433 2.13 0.81 38
20-02-86 | 434 2.04 0.24 36
Noubre N 52 41 N R 4 2 17 4
Noy. X | 433 2.09 | 0.58 6,92 0.84 0.078 3% 4
Ec.t. s 2.2 0.05 0.09 0.30 0.05 0.010 13.5 11
Ec.r. st | 0.5 40 | 155 43 27.2 13.45 4,0 22.0
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ANNEXE I11.3.3

ANNEXE II1.3.3. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS DE PYROLYSE COMPARATIVE

A: Données générales

AAB 1075 ot (%) THax (°C) ¢ IR (mg HC/Corg.) : IO (mg C0./Corg.)
Essai n° i Rur  Rex RetAs i Rex Reths Rex Reths Rer
1 3.16 2,92 0.02: 427 406 296 404 56
2 3.18 2,94 0,02 : 423 446 298 31 62
3 3.2 299 0,02 424 441 298 629 52
4 3.9 2,96 0,02 425 441 29 75 55
5 3.0 2,92 0,02 427 431 306 511 53
) 3.2 290 0.03: 425 42 290 685 49
Moy, X 3.19 2,94 0.02: 425 431 298 546 54
Ec.t. 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 9.6 8.1
AAB 2487 07 (%) THax (°C) i IH (mg HC/Corg.) © I0 (mg CO,/Corg.)
Essai n® i Ror  Rex Reths | Rex Re*hs Rex Reths Rer
1 2,63 2,17 0.21 ¢ 444 441 228 641 3
2 2.60 2.25 0.10 : 444 441 212 1136 3%
3 2.65 2,21 0.19: 445 436 213 752 7
§ 2.62 2,18 0.18 1 444 441 216 758 38
5 2,61 2.10 0.26 : 443 441 233 468 36
6 2.67 2.18 0.23 : 444 436 206 616 38
Koy, ¥ 2,63 2.18 (.19 : 444 439 218 728 36
Ec.t. s 0.03 0.05 0.05: 0.6 2.6 10.3 226.1 1.6
Ec.r.s% i 0,99 2.27 28.04: 0.1 0.6 4.7 31.0 4.5

LEGENDE DES ANNEXES I111.3.3 - Résultats des analyses en pyrolyse comparative de 4 séries de 6 échantillons. Les échan-
tillons de chaque série ont été prélevés sur une méme carotte de forage (sondage AAB, Miocéne d'Angola et sondage

AAF, Crétacé du Bas Zaire)

- 4: Données généraies: Carbone Organique Total C0F, température TMax, Indices d'Hydrogene IH et d'Oxygéne IO,
concernant les roches brutes (R.-), les roches extraites (R,.) et les résines & asphalténes (Re+As).

- B: Potentiels pétroliers SI (hydrocarbures 1égers C,.2s), S1' (hydrocarbures lourds Czo-ac0), S2' (résines &
asphalténes), S2 (kérogéne). Poids de bitume (mg/g roche) mesuré par pyrolyse comparative (HCsov) et

poids obtenu aprés extraction au dichlorométhane (Extr).

comparative.

Indices de production définis en pyrolyse

Paramétres statistiques: ¥oyenne X des valeurs, écart type s et écart type relatif si.




ANNEXE T11.3.3

AAF 3126 o1 (%) THax (°C) : IH (mg HC/Corg.) i I0 (mg C0;/Corg.)
Essai n° i Ror  Rex RetAs | Rex Retds Rex Retés Rer
1 2.80 1,33 0.44 : 438 428 502 N5 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 42 593 598 28
5 2,82 1.33 0.40; 437 41 512 628 26
6 2,90 1,33 0.50; 436 42 58 607
Koy, X 2,85 1,34 0.47 . 437 497 519 665 19
Ec.t. s 0.04 0,02 0.03: 0.9 9.7 20,3 85.1 7.0
Ecoro s i 1,25 1.73 640 0.2 2.3 3.5 12.8 36.0
A._4F 328 ot (%) THax (°C) | IH (mg HC/Corg.) | 10 (mg CO./Corg.)
Essai n° | Rur  Rex RetAs i R.x Retds Rex Reths Rer
1 12,05 11.67 0 443 426 685 3
2 12.23 10,95 0.06 ; 441 436 739 918 3
3 12,28 11.29 0.04 © 441 3N 127 1189 3
4 12,10 11.42 0 442 41 13 3
5 12.09 11.32 0.01 ¢ 443 441 709 3
6 11,51 10.97 441 386 697 3
Koy. ¥ 12,04 11,27 0.04 i 442 408 712 1053 3
Ec.t. s 0.28 0.27 0.02: 1.0 25.8 19.6 191.6 0
Ecoros% ! 2,29 2.44 69.44 ¢ 0.2 6.3 2.8 18.2 0
B: Potentiels Pétroliers et Indices de Production
AdB 1075 mg HC/g roche Bitume total Indices de Production
Essai n® ¢ §2 s2! s1! 51 HCsor Extr ¢ IKB JLCR IgH IP  Bit.R.
1 8.64 0.76 0.14 0.48: 139 2,86 0,14 0.08 0.45 0.77 0.05 44.0
2 8,76 0.62 0.16 0.40 ¢ 1,19 2,79 : 0.12 0,07 Q.47 0,71 0.04 37.4
3 8.92 1.12 0.0 0.42: 1,73 2,88 0.16 0.11 0.36 0.68 0.04 53.8
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
5 8.93 1,16 0.23 0.40: 1:78 .3.01 : 0.17 0.11 0.35 0.63 0.04 77.0
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
Moy, ¥ @ 875 1,12 0.9 0.43: 175 2,91 0.7 0.11 0.37 0.69 0.04 54,7
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
Ecor. 63 i 2,32 37.01 19.12 7.66 : 25.66  2.85 22,66 34,64 19.65 6.92 9.80 25.1
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ANNEXE 111.3.3

AAB 2467 mg HC/g roche Bitume tota) Indices de Production

Essai n® i §2 s2'  s1t Sl Hleon Extr i IKB IKA TAR IQH IP  Bit.R.
1 49 135 077 220 432 5.49: 0.47 0,21 0.69 0,74 0.24 164.3
2 4,78 1,19 079 2,13 411 65.46 ¢ 0.46 0.20 0.7t 0.73 0.24 15.1
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 4,70 1.38 0.86 -2.21 1 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; 4.17 538 0.46 0.20 0.71 0.75 0.24 150.8
6 452 1.41 0.81 2,18 4.40 5.68 ! 0.49 0.24 0.68 0,73 0.24 164.8

Moy, X ¢ 476 1.33 0.82 216! 431 5.52; 0.47 0,22 0.9 0.73 0.24 163.7

Ec.t. s 0.15 0.10 0.07 0.06: 0.14 0.3: 0,01 0.02 0.01 0.02 0.00 4.2

Ecros%3 | 3.24 7.29 8.79 2.86: 3.16 237 2,90 7.89 1.97 2,84 171 2.5

AAF 3126 mg HC/g roche Bitume total Indices de Production

Essai n® i S2 2 s1' 8l Hleoy Extri 1KB IKA TAH IQR 1P Bit.R.
1 7.87 317 2.07 10.15: 15.38 15.64 i 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 1.9 10,31} 15.78 16.24 ; 0.68 0,32 0.78 0.84 0.44 9555.6
4 7.82 3,05 2.18 10.51 i 15.75 15.98 i 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 53.7

Woy. 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

Ec.t. s 0.20 0.22 0.1 0.25: 0.29 0.62: 0.01 0.02 0.00 0.01 001 9.0

Ecoros% i 2.5 7,24 5.16 2.45: 1.88 378 1.26 7.29 1.5 1.27 1712 1.7

AF 3128 ng HC/g roche Bitume total Indices de Production

fssain® i §2 s st S8t | Hleon Extr i IKB KA  IAH IQH 1P Bit.R,
1 79.99 5.85 1.45 6.24:13.55 10,71 0.14 0.07 057 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 §2.11 4,94 0,36 6.48 :11.78 11.01 : 0.13 0.06 0.5 0.95 ©0.07 95.9
4 81.41 4.21 1.54 6.66 @ 12.44 10.47 : 0,13 0.05 O0.66 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

Woy. ¥ 81,15 5,12 1.17 6.51:12.81 10.92: 0.14 0.06 0.60 0.85 0.07 105.4

fc.t. s 0.9 0.72 051 0.8 0.5 0,37 0.01 0.01 0.04 0.06 0 6.5

Ecur. 5% 1,95 14.05 43.91 .79 5.82 3.42 5 3.91 13,94 6.82 6.49 O 6.2
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ANNEXE 111.3.4

ANNEXE I11.3.4 - REPRODUCTIBILITE DES COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE

A: Echantilion AAB 1075

Essai 1 Essai 2
HC HC
r' 3 r' s
S2
S1 52’
i Ty 1 i i o Te i ] ] ] 1 ] >Te
255 st 500 255 500
Essai 3 Essai 4
HC HC
3 &
| ] i ] i T *Te 1 i 1 ] ] ] *Tc
255 500 255 500
Essai 5 Essai 6
HC
4 HC
r 3
i ] ] ] i : »T i i i ; ] o Te
255 500 255 500

LEGENDE DES ANNEXES 11I.3.4 - Courbes de pyrolyse comparative des échantillons utilisés pour 1'étude de reproductibilité
des résultats de pyrolyse comparative. Les teneurs en SI (hydrocarbures 1égers), $I' (hydrocarbures lourds), §2'
(résines & asphalténes) et S2 (kérogéne) sont reprises & 1'annexe I11.3.3.8.



B: Echantillon AAB 2487

Essai 1
HC
»
S2
So°
S1 IS1'/\ > T
[ 1 1 1 ) 1 »lc
255 500
Essai 3
HC
4
] ] 1 ] } 1 »TC
255 500
Essai 5
HC
F 3
| /\ -

|
255 500
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Essaji 2

I
255

Essaj 4

255 500



C: Echantillon AAF 3126 ANNEXE 111.3.4

HC He
' 3 A
Essai 1 Essai 2
S2
St S
St .
i ] ] 1 ] 1 »T'c | i i : :
255 500 085
HC he
[y A
L Essai 3 Essaj 4
. T N\
: : ! ' ! ! > Te ] i i 1 ]
255 500 255
HC
4 H‘?
Essai 5 Essai 6
| ] 1 1 1 i —» TC ; | ' |
255 500 obs



D: Echantillon AAF 3128

HC
r' Y
Essai 1
82
st
S A s2’ .
i i ] i [ ) >TC
255 500
HC
r'
Essai 3
i T 1 1 ] > T
255 500
HC
&
Essai 5
1 '_/_/\ T
i i ] 1 i ] >Tec
255 500

ANNEXE 111.3.4

HC
4
Essai 2
M T ] ' ] >Te
255 500
HC
r
Essai 4
] ] ] 1 i ] >Tec
255 500
HC
r 3
Essai 6
/\. —
q ] ] i ] e
255 500
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ANNEXE 1I1.4

ANNEXE IT1.4. DONNEES DE PYROLYSE PQUR L'ETUDE DES ANOMALIES EN CO, ORGANIQUE

ECHANT. C0Tre COTrt IHre THax I0re 10rt ] 4Carb

BR 31088 83 4,478 8.77% 803.988 32,808 34.080 79.80¢ -45,900 9.188
GR 02088 @3 9.958 24.338 826,088 442.900 25.008 13,888 -16.9088 17.7988
BR Q3289 83  13.5044 18.778 771.088 443,000 23.088 45,088 -23.908 15.988
BR Q4038 03 15.729 20,498 792,888 341,080 23,289 43.008 -78.0880 12,5988
BR @5ade €3 25.198 30.568 946.008 350.0829 34,028 35,888 -1.080 24.800
KI 19788 @3 12.4%8 19,37 664.009 415,888 57.008 57.088 8.000 22,888
FE 48922 @3 9.298 15,488 334.0080 420.488 43.888 54,080 -11.808 48.080
AF 31258 @3 §.368 4,200 528,808 433. 608 63,888 408.988 -3.088 5.508
AF 31274 @3 6.858 B.438 Bb2.000 442,088 11,0808 24,808 -13.888 18.488
AF 31286 83 18.858 12.488 £55. 080 44p.088 {8.828 23. 028 -13.008 9.808
AF 31287 83 1].008 12,378 715,880 435,908 15.808 20.008 -5. 088 12,888
AF 31322 83 3.678 4,250 767,888 443,808 13.808 31.808 -18.988 15.288
AF 31347 83 2,888 2.798 479,088 432.988 19.9088 34,008 ~-35.0080 24,588
AB @%@52 83 2.82 2.938 319.908 423,800 185,088 47,088 38.088 17.808
RD @5al3 83 3,55 3.580 294.0908 425,088 286,808 63.800 143,800 17.708
AB 108758 @3 3.198 3538 261,880 §25.008 115,008 59.484 b.000 12,100
AB 14a1@ @3 2,858 3. 168 4Bo. 000 426,908 98.008 58,884 48,298 21.908
AB 18118 @3 2.228 2,538 372.008 32,808 81.988 39,988 42,808 19,308
AB 21432 83 1.868 2.238 269,088 435.908 72.888 38.000 34,808 17.580
AB 24378 23 2,298 2.858 169.908 439,900 %0.eea 43.808 15.828 {3,488
AB 27719 @3 8,37 B.41@ 8.8 2.088 174,808 75,008 99, @8¢ 28.908
AB 27711 @3 g.458 8.0 149,080 455,008 362.000 63.808 299.333 28.008
AA 19989 83 8.00a 8,194 8.828 8.908 363,088 234,008 327.084 g.e08
AA 29811 @3 2,268 B.51@ 371.888 438,888 57.0808 13]1.898 '64 [1]] 40,488
AA 284815 @3 @.548 8.628 269.008 438,888 1087.0808 166,008 177.888 @.882
AR 28057 @3 1.1 - 1.820 428.088 443,000 248.4884 74.808 -9.808 g.2e8
AA 20853 93 4,258 . 4,B88 75b.088 445,998 25,008 34.008 9.088 #.000
AR 28083 @3 8.268 8.838 135,808 8.008 B.a0d B.oge 8.888 31.808
AR 78142 @3 8.648 8.908 289.908 445.000 788,888 114,888 8.0088 B.p28
AA 208152 @3 3.618 2,308 754,888 432,908 449,009 118.288 338.4888 £9.588
AR 28153 @3 8.398 @.858 418.088 435.880 42,888 28,960 14,008 69.808
hA 28182 @3 8.488 B.368 233,808 439,208 292.808 27.088 265,009 2.0888
RA 284658 8C 2.258 3.558 337.608 444,888 16,408 B.888 19,088 33,208
RA 28319 83 B.268 8.424 BB.2¢0 449.0808 161,808 52.008 189.808 29.408
AR 38631 @3 2.818 3.488 516,008 452,808 24,028 64,0800 -42,088 @.088
AA 385648 B3 3.486 4,598 454,808 451,888 19,808 37.008 -18.808 8.208
Al 86515 83 B.649 8.668 193.988 8.d88 217.008 165,880 52.008 20.408
AC 85685 03 1,138 f.120 168,828 B.886 {52.008 176.088 -24.900 26,288
A6 18188 493 2.268 B.178 373.888 439.000 92.888 215.088 -143, 008 {1.808
AS 28313 @3 B.8%@ 9.988 308,008 139.900 09,808 58.808 2.088 14,888
A6 22345 83 8.550 B.568 321.088 442,008 237.884 66,808 171,808 28,9838
A6 22372 @3 1,928 1.828 223.808 433.988 58,088 31.088 19.908 B.00e
AG 22412 93 6.778 7.1% Big.8a8 437.988 28.802 J8.008 -18.008 5.008
Ab 22464 @3 1.91@ 2.148 451,088 443.008 128.288 35.088 85.4808¢ i4.088
A6 22561 @7 1.668 1.848 41,888 317.088 54,808 28. 838 26.088 12,808
A6 22783 83 .78 5.878 728.808 44],008 33,884 14,888 .17.808 12.889
A6 22721 83 9.459 i1.959 782.888 445,888 25.808 18.488 7.808 12,888
A6 22762 A3 4.278 4,648 B76.008 442,988 35,908 79.808 6.808 13.088
A6 23258 @3 8.128 9.318 784,000 438.080 28.4888 27.988 1.088 13,888
AG 23275 83 5.449 6. 548 765,088 436,888 38.008 25.808 5.008 18.8080
AE 33908 83 3,638 4,599 525.0808 393,808 57.088 31.028 35,888 44,909
RE @420 83 8.828 4.818 443,898 419,288 1356.008 53,883 B3.H88 79,888
AE 35328 43 J. 168 5.498 543.080 480.9028 51.088 33.888 18.388 41,388
AE 87283 &3 2.75 9.118 587.880 418,090 b6.908 33.808 33,888 b7.888
AE 87500 @3 5,908 11.838 634,888 415.808 49,9888 35.008 14,888 47.0888
AE 83206 83 4,318 8.338 768,888 438,028 45,088 31,000 14,808 43.908
AE 98488 97 4,580 8.318 623.808 487.000 ne.and 33. 888 17.808 41,808
AE 36938 03 1,588 2.428 519,888 414,288 187.0888 57.808 59.@0e 39,988
AE (8829 @3 3.928 6.718 685,808 4156.0808 bb.880 J8.008 I5.888 43,888
AE 18438 33 3.480 b.668 527.088 415.0888 53.808 25,888 28.888 47,882
AE 12382 43 3.258 12,088 571.0888 413,908 59,988 25.888 34,800 79.%88
AE 112688 43 1118 5,878 521.888 415.800 98.888 33.008 57.808 48.888
AE 11588 81 2.298 4,298 452,080 487,008 231.088 35,888 196,888 38.908
AE 124988 83 1.848 1.788 180,268 431,800 169.888 132,888 37.808 45.088
AE 12888 83 8.030 8.798 176.088 431.088 95,0880 137.888 -39.808 21.088
AE 13288 &3 @.9%84 L2308 159.088 432.008 142,988 73.8088 69.888 I1.888
RE 13488 83 B.548 g.728 133,288 432,084 137.088 144,888 -7.888 I8.088

LEGENDE DE L'ANNEXE II1I.4 - Données géochiniques concernant 1'analyse du CO, organique de roches i kérogéne de diverses

provenances Re: roche extraite, Rf:

d'Hydrogéne (wg HC/g Corg.),
traitée - 10 roche extraite),

THax pic §2 (°C), 10: Indice d'Oxygéne (mg C0./g Corg.),
$Carb: teneur en carbonates.
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roche extraite et traitée, (07 Carbone Organique Total, I#: Indice

D ;o0 différence (10 roche



ANNEXE 111.4

ECHANT, C0Tre COTrt IHre TMax I0re lort D10 iLarb

AE 14280 @3  8.4548 8.818 167. 008 433,008 137, hoe 111,288 26,808 24,008
KE 14488 83  6.448 B.528 123,008 433.0288 I65.808 138.088 27,088 42,099
AE 1480@ 83  @.548 8.698 95,00 436.088 193.888 63. 008 38. 808 32.788
AE 15280 @3 8,350 8.478 75.0888 413,898 89. 808 45. 2088 41.008 21.4%8
AE 15588 33  0.348 8.3%8 28.088 426,388 59. 808 34.008 25.888 18,508
AE 14800 31  8.3110 8.378 %8.808 416,899 78,008 97.098 -19.488 19,308
AE 16488 87  8.398 8.418 74,088 426,808 75,808 47.0808 9.000 28,508
AE 15888 @3  9.378 8.448 62.088 427.200 72.008 64,888 8.808 22,6808
AE 17236 83  B.459 8.120 93,008 419,000 84,908 15,908 8. 80d 20.880
RE 17680 93 9,360 B.360 g1.088 430.888 136,008 61.888 75.880 23,588
AE 18828 37  8.3%8 8.348 68,880 431,008 149,808 81.008 59.088 23.688
AE 18490 @3  @.1B@ 8.158 67,808 416,988 111,800 28. 888 91.000 21.508
AE 19338 @3  @.228 #.580 77.088 414,008 148,088 26.208 114.008 33. 808
4t (9287 @3 0.448 8.440 159. 808 415,208 43,080 16.889 27.008 16.808
AE 19238 83  0.878 1,368 198. 088 422,008 58.800 27.0888 33,088 15,008
AE 19284 83 17.118 34 398 351,004 424.9080 17.808 14,880 3.0808 28.308
AE 19317 @3  B.15 2.878 oR8. 0888 423.0808 B.988 16.008 9.008 11.408
AE 19379 83  8.188 B.bSﬂ 183.088 8.808 66.0800 33.4808 33.p88 12.488
fE 19429 @3 0.240 1.188 282,088 8.0808 33.800 22,0888 11,808 11.608
AE 19515 83  @.17@ 8.198 571.008 2.288 211.800 a8.008 16! (1] 14,688
#E 19677 83 0,478 8.798 234,808 8.008 219,808 60,808 158,000 18,208
AE 19838 83  B.56R 2.588 293.808 416.208 483.008 22,988 25.008 11.288
AE (9860 @3 B, 348 8.4088 74,880 424,008 B.088 57.888 8.828 24.808
AE 28886 93  B.230 8.728 17,888 429.808 93.0804 16,888 77.888 64,200
AE 20988 @3  B.248 1,398 79.008 427,008 53.008 16.800 37.888 73,498
AE 28148 83  @,2:8 1.338 63.800 430,088 183.804 25.9888 78.888 78.688
AE 28220 @3 B.41@ 3.148 461,028 475.888 31.008 6.008 25.808 4,288
AE 28239 83  @.414 2.85 317.888 415, P08 7.000 25.088 -18.008 {1,898
AE 2038 81  5.048 3.578 478,889 §246.008 8.808 19.808 -11,008 11,600
AE 28338 83  B.268 8.588 315.6808 429,808 96,808 93.008 41.808 11,088
RE 28371 @3 8,248 8.318 429,088 4p1.898 58.008 54.000 4,000 13.088
KE 28418 83 2.488 4,458 352,808 4p9.808 41,800 19. 008 22,6828 48.809
AE 28578 @3  8.548 5,458 198.888 433,008 51.008 12,008 39,200 91,608
AE 284573 &3 8,450 2,318 89,408 438. 288 68. 880 17,088 ol.8ee Bb.480
AE 23869 93 B.338 1.858 39.008 431.800 118,288 %9.088 59.008 71,680
AE 21848 83 B.378 1,348 54.800 433,809 219.008 88.208 130.p08 75.888
AE 26744 33 8,298 8.4688 345.008 444,908 28.808 41.008 -21.088 18.088
AE 26785 @3 1.228 598 241,888 429,888 4.888 18,008 b.088 8.0e8
KE 26799 83 1.188 1,078 173.888 438.888 15,808 78.088 0.808 #.008
AE 26817 @3 8.448 8.428 243.008 421,808 8.008 2,838 9.808 8.088
AE 27128 @3  9.258 8.828 32.808 8.008 168,008 8.0828 2.008 23.880
AE 27140 83 0,258 8.108 16,208 441,908 82,008 8.088 2.008 20.808
AE 27168 33 8,198 G 838 26.088 8.088 231,088 0.208 B.888 42,508
AE 27788 @7  P.@8@ 0.178 8.088 0.888 285,880 8.828 B.808 58.808
AE 27248 @3 13.388 26.320 579,888 442,288 14.008 {4.000 8.028 38. 608
AE 273680 @3 12,638 21.668 705.008 441,988 13.008 16,098 -3, 888 19,808
AE 273508 83  21.03 15.218 737,084 441,208 12.808 14,008 -2.882 27,698
At 27420 03 15.63@ 29.880 bol.ppR 439,488 18,808 13.088 -3.808 29.608
AE 27449 83 15,018 23.728 395. 880 441,380 8.008 14,808 -6.008 31,088
RE 27328 85 4.778 15.838 669.8088 439, a8 12.088 14,908 -2.888 69. 608
#E 27588 @3 7,302 21,358 785.888 44g.008 13,008 15,888 -2.808 59. 008
AE 27528 93 7.920 24,498 798.088 439. 808 15,0898 16.008 -1.088 57.408
AE 27468 93 7,600 19.168 834.088 442,008 14,808 15.880 -1.988 54,6088
AE 1779¢ @3 5,688 18.344 772.088 443,888 14,008 14,989 8.008 58.400
11 99599 39 8.088 8.008 780. 888 441,888 14,888 14.888 2.008 58.488
AE 27748 83 5,548 16.718 780. 888 441,088 14,008 12. 880 3.400 02,208
4E 27760 @3 9,918 16,860 785.0888 439,860 15.808 {2.008 -7.808 32,288
AE 27698 83 1,78 7,878 691,888 441,008 9.888 16.808 -7.908 74,288
AQ 34055 83 - 2,358 #.000 490,888 443,288 89.008 19.888 61.908 8.888
A 34188 a3 7,858 8.088 477,088 445,808 15.008 7.028 8.880 8.0ee
RO 34338 @83 1.858 8.888 199.p08 442,980 133,000 22,080 {11,808 19.888
A0 34518 83 1,840 9.088 334,908 439,808 223,209 42.808 181,008 14,888
#0 34518 93 1.008 4.008 455,008 441,208 128.088 25,408 95.008 14,808
A0 34438 83 5,278 0.888 693. 888 45). 000 13,888 11.900 2.808 17.0888
A0 34578 @1 3.898 8.8p8 514.0088 450,008 51,808 7.988 44,888 3.008
AQ 34558 83 2,098 8.208 451,808 452.988 37,809 12,488 27,808 25,0888
A0 35153 @3 3,248 8.608 387,808 447,808 22,400 6,088 16,808 13.808
A0 35178 @3 7,588 8. 008 505,888 449,008 9.008 7.008 2.888 {5,008
AQ 35218 83 3,398 8.800 429.008 447.888 47,088 12,888 15.9888 17,889
AQ 35330 43 4.8%9 B.000 454,908 438.888 - 64,800 2,008 42.088 29.0888
Al 35359 a3 5,258 8.888 574.880 448,882 31.808 9.828 22,808 20,088
40 35375 83 4,910 2.088 549.0888 449.282 59.808 14.000 45,800 14, peg
A0 ?5588 83 5.128 8.008 531008 445,008 13.800 11.808 22,888 36.008
AQ 5688 43  &.719 @.088 G41.800 447,888 14,802 8.008 4.988 13.809
A0 3551@ @3 7,638 8.880 573.288 450, B8 14,808 7.088 7.0808 13.008
RO 35438 83 8.748 B.aps 557.888 435,888 16,808 B8.888 g.26a 13.808
A0 35448 23 6,328 a.008 581.888 443,202 16.808 10,008 5.088 44,900
A0 35318 &3 . 2880 8.p88 g.088 443,088 136. 888 B.a08 2.828 8.828
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ANNEXE I11.5

ANNEXE I11.5. RESULTATS ROCK EVAL D'ECHANTILLONS VIEILLIS PAR PYROLYSE SECHE

A: TYPE I (Crétacé d'Angola)

CONDITIONS AAB 2029
DE
VIEILLISSEMENT Valeurs absolues Valeurs relatives
T{°C) : heures ; THax i COT S2 IH ! COT: S22 IH:
Roche extraite 1| 442 | 6.15 53.87 876 100 100 100
300 1 437 : 5.4 45,62 830 : 89.27 B4.69 94.75
300 2 444 : 5.46 44,55 815! 88.78 82.70 93.04
300 4 435 : 5.39 44,32 822 | 87.64 B81.68 93.84
320 1 436 | 5.39 45.01 836 : 87.64 83.53 95.43
300 8 444 ;5,19 37.43 721 | 84.39 69.48 82.31
320 i 443 : 5,11 40,25 786 : 83.25 74,72 89.73
300 16 445 & 4,78 31.38 656 ! 72.72 58.25 74.89
320 4 436 5.17 39.92 772 : 84.07 74.10 88.13
340 1143 : 4.81 36,75 764 : 78.21 68.22 87.21
320 8 435 : 4.46 30.52 684 ! 72.52 56.65 78.08
340 2 434 ;4,34 29.96 691 | 70.57 55.62 78.88
320 16 444 3.84 17,26 445 : 62.44 32.04 50.80
340 4 441 | 3.65 21.02 575 ¢ 59.35 39.00 65.64
340 8 443 ;2,94 11,84 420 : 47.80 21.98 47.95
340 16 465 1 2.63 3.96 150 : 42.76 7.35 17.12
320 64 3.03 2,12 70 49,27 3.94 7.98
340 32 485 :2.29 1.41 61 :37.24 2.62 6.9
340 64 . 2,54 1.15 454130 2.35 5.14

LEGENDE DES ANNEXES II1.5: Résulats Rock Eval d'échantillons vieillis par pyrolyse séche. Le vieillissement est effec-
tué sur des échantillons extraits au solvant organique, dans le four de pyrolyse du Rock Eval, sous un courant
d'hélium et & température constante. C(lassement des résultats par effet croissant de la température T et du
temps ¢t (heures), sur la maturation de la matiére organique. Les résultats Rock Eval sont: la température [Wax
{°C), le Carbone Organique Total €07 (2); 1'Indice d'Hydroggne IH (mg HC/g Corg.) et le potentiel pétrolier rési-
duel 82 (mg HC/g roche). Les valeurs relatives de COT, 52 et IH (2) sont calculées par rapport aux valeurs ini-
tiales de 1a roche extraite.
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ANNEXE II1.5

B: TYPE Ila (Toarcien du bassin de Paris)

CONDITIONS FEC 15050
DE

VIEILLISSEMENT Valeurs absolues Valeurs relatives

T {°C) i heures ; THax 0T S2 IH:cCOT: S23 IM:

Roche extraite | 422 i 13.01 82.80 636 106 100 100
280 1 424 ;12,50 73.00 584 : 96.08- 88.16 91.82
280 2 426 ;12,24 68.54 560 : 94,08 82,78 88.05
280 4 21 ;11,65 62,21 534 | 89.55 75.13 83.96
300 1 427 ;11,92 64.84 544 : 91,62 78.31 85,53
280 8 427 ; 11.69 61.01 522 : 89.85 73.68 82.08
300 2 429 : 11.30 56.95 504 : 86.86 68.78 79.25
280 16 432 : 10.64 47.37 445 : 81.78 57.21 69.97
300 4 431 9,95 43.46 487 : 76.48 58.53 16.57
320 1 430 ; 10.68 49.66 465 : 82.09 59.98 73.11
300 8 434+ 10.51 43.20 411 ; 80.78 52.17 64.62
320 2 436 :10.21 37.37 366 : 78.48 41.13 57.%5
280 16 435 10,55 27.32 259 | 81.09 33.00 40.72
300 16 437 9,57 29.83 311 i 73.56 36.03 48.90
320 4 439 9,08 25.24 278 ; 69.79 30.48 43.71
340 1 439 9,42 33.82 359 : 72.41 40.85 56.41
320 8 445 8.44 18.65 211 ; 64.87 22.52 33.18
340 2 444 8.47 21.43 253 : 65.10 22.88 39.78
320 16 448 8,31 532 64:63.87 6.43 10,71
340 4 452 7.90 9.72 123 i 60.72 11.74 19.34
340 8 452 7.40 9.55 129 ; 56.88 11.53 20.28
340 16 458 7.33 6.82 93 56.34 8.2 14.62

C: TYPE IIb (Miocéne d"Angola)

CONDITIONS A48 0801
DE

VIETLLISSEMENT Valeurs absolues Valeurs relatives

T (°C) : heures | TMax ; COT S2 IK: COT S2 IH

Roche extraite | 429 3,20 10,50 327 100 100 100
280 1 433 13,10 7.66 247 | 96.87 72.95 75.54
280 2 433 :3.09 7.36 238 : 96.56 70.10 72.78
280 4 436 1 3.03 6.45 212 : 94.69 61.43 64.83
300 1 436 :3.00 6.87 229 : 93.75 65.43 70.03
280 8 438 ¢ 3,07 5.46 177 ; 95.94 52.00 54.13
300 2 438 :2.99 6,21 207 : 93.44 58.14 63.30
280 16 438 ;2,97 5.68 191 ; 92.81 54.10 58.41
300 4 439 : 2,89 4.99 172 i 90.31 47.52 52.60
320 1 440 ¢ 2,90 5.19 179 : 90.62 49.43 S54.74
300 8 442 2,88 3,99 138 : 90.00 38.00 42.20
320 2 444 12,79 3.85 139 1 87.19 36.67 42.51
280 ; 16 ;443 ;2,91 1.83 62 0 90.94 17.43 18.96
300 ¢ 16 443 2,77 2,64 95 86.56 25.14 29.05
320 4 446 . 2,77 3.08 111 ; 86.56 29.13 33.94
40 ¢ 1 448 | 2.60 2,80 107 | 81.25 26.67 32.72
20 0 8 447 ¢ 2,67 2,30 86 83.43 21.90 26.30
340 2 450 | 2.60 1.95 75 81.25 18.57 22.94
20 0 16 1451 272 179 65, 85.00 17.05 19.87
30 0 4 456 P 2.61 177 67 ! 8156 16.86 20.41
30 . 16 [ 469 é 2.5 1.09 42 80.00 10.30 12.84

- 39 -



A N N E X E

v




ANNEXE IV: DONNEES DE BASE SE
RAPPORTANT AU Chapitxe IV

Annexe V . 1 « o @ & & 6 & & & ¢ e o6 e & e + & e S 0+ s+ e+ 6 s+ e s s 2 s o 42

Listing détaillé des données, calculs et résultats cinétiques
pour la roche a kérogéne AAB 2487.

Annexe IV . 2 e o . e 6 & & o e 8 &6 e e & & e s & & e e s s 2+ s o ¢ & o 5 3

Reproductibilité des Paramétres cinétiques de la pyrolyse.

Annexe IV.3 . e o ¢ e 2 8 o+ & & + o o e & e 8 6 6 5 ¢ o & s s o s 2 s 57

Données Rock Eval et cinétiques de la pyrolyse de roches a kérogeéne.

Anexe IVLd & . 4 v 6 4 b b b 4 e e s e e s e e e e e e e e s e e e e 62

Paraffin Index et données cinétiques de la pyrolyse de roches a
kérogéne,

Annexe IV. 1 . ® e @ & & e o+ s e ¢ o e e o+ o . ¢ o o s s e @ o o e o . e 63

Paramétres cinétiques de la pyrolyse de roches 3 kérogne vieillies
artificiellement.
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ANNEXE 1V.1.1.

ANNEXE IV.1. LISTING DEVAILLE DES DONNEES, CALCULS ET RESULTATS CINETIQUES POUR LA ROCHE & KEROGENE AAB 2487

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

NOMBRE_DE COUPS VALEURS NGRMALISEES (%) ‘
A: Tableau des données de base.

N¢ T*C R Rrute R Extr BRlanc R Brute R Extr Bitume S]+81° §52°

1 250 3 1 [ .81 [} RJ] .0t e

2 755.7 175 15 e W67 B b2 N-¥ 4

3 261.5 BIZ 32 [} 3.1z A2 3 3 ")

& 267.2 1163 34 '] 4,47 13 4,34 4,34 [}

5 73 S B @ 35 L 34 348

& 2787 616 2@ @ 23% .8 228 22 @

7 844 432 15 e 1.6 .86 L L6 B

8 231 8 .26 .86 1,22 L2228

9 5.9 267 B @ 163 .83 1 1 2

1 7 @ 8 2 I R - SN -

1 W4 9 2 R CRE < S TR PO

Z 3131 193 9 e W74 .23 .1 ! 2

13 38.2 183 i@ ] W7 JBa W87 47 e

14 3246 17E 3 4 .68 .85 63 .43 e

15 338.4 175 13 Q .67 .05 b2 b2 [

16 J3s.1 173 14 e b7 .05 W81 .61 e

17 341.8 174 16 2 W67 .08 .61 -3 [}

18 3.8 178 19 @ IR A R 8

19 353.3 179 22 [ .69 .@e N -] 2

28 59,1 1B 9 e .71 ) b W& 2

21 364.8 198 31 [} 73 .12 .61 .5 .23

22 3RS 198 41 [ 78 B .6 .5¢ .25

23 376,37 Rl'J [ .8 .19 N .54 .07

z 3 223 58 ¢ 86 .22 .63 .52 2

25 7.8 238 70 [ .92 W27 .65 .9 15

26 3935 257 85 ] 99 .33 N1 4B 18

21 399.z  BY 1% [} 1.88 4 .48 ) o2

7 485 33 1% @ L2 .5 R TR 7

29 410.7 348 161 B L3 .62 T2 2 3

¢ 416.5 395 196 [ 1.52 W75 77 4 J7

31 AZL 2 451 yLld [} 1.73 92 Z .38 43

7 427.9 519 257 e z 1. 14 BT .37 49

33 433.7 483 354 '} 2.32 1.3° .93 W35 .58

36 439.4 7R G40 [ 2.7 1.68 1.8z 32 .69

35 445.2 BIS 535 2 3,14 2.03 1.08 ) 78

I 450.9 27 625 4 3.55 2,4] 1.14 .29 Bs

J7 45%.6 18R 719 [ 3.9 .75 1.21 W27 9%

I 46Z.4 1132 8es Q 4,35 J.ee 1.27 .25 1.8

39 468.1 1209 869 e 4,45 3.33 1.32 .23 1.89

48 473,9 1215 s e 4,71 J.4b 1.25 .21 1.84

41 479.6 1193 98z 2 4,59 3.45 1.13 .19 94

47 485,27 1110 86! 4 4,27 3.3 Q7 A7 &

43 495,1 995 781 [ 3.83 2.99 R0 .15 4B

44 k96,8 B39 679 2 3.3 2.6 .7 13 57

45 5@x.6 717 7i 2 2.7 2.2 .56 2 45

46 508,73 5% 471 ] 2.2 1.k W47 o ST 2 13044 :
o s a5 w e e e m Tableau d‘es‘ données de 1'intégratien
4 SIS.E 365 /3@ L6 L1z B e 2 numérique des courbes de pyrolyse
’;; gﬁ; A:v f; 2 1;‘ fe :; 2 i‘; comparative, en température réelle

. Z 2 -N - . 1 . . w3

s 537 163 13 @ s ) 1 (voir 1égende de 1'annexe III.1
52 s4n7 1 1m e 47 L3 e .0 pour la description des variables).
53 548,5 92 77 4 .35 W3 .86 [J .0a

5% 55,2 73 &5 e 28 . L3 @ .03

55 568 [X] [ [ 24 .23 .21 e LB

56 565,7 5% 55 e el .21 LBz [ .87

57 S71.4 55 53 ? 2 .2 e e .0

58 577.2 54 53 4 W20 .2 [} 4 e

59 50,9 53 sz @ I B | @ 2 ;
62 588.7 53 at @ .2 Z | 4 .21

61 5%4,4 53 Se 2 W2 19 .21 2 L@t

62 02,1 2 48 'y z A L0 ¢ N2

63 5.9 SR 4% [ 19 .18 N ] .0z

64 b11.6 4B 45 e 8 B .el [ |

85 617.4 &b 42 e .18 14 e f X

b6 42,1 4% 40 2 17 LS ' e 27

&7 8.8 39 35 4 W5 A3 Z 2 N'X

o8 34,6 3% ki [4 12 A7 ['H ¢ ez

6% 64R.3 32 7 [ 1z W H [ N

78 b45.1 @ @ e 4 ? e e e

71 6%1.3 B e 4 ['4 [} 2 [ '}
TOTANY 25993 135%8 @ 1g@ 51.94 4R.46  J3.68 14,78



B, Tableau des résultats de pyrolyse comparative

R Prute P Extr Ritume

ANNEXE 1v.1.1.

Résthz  HC Lourds HC Légers

s2 74 st !

MoR/6R R 9.15 472 4,43 1,35 .82 2.26

% 0@ 51.56 46,44 14,78 B.%4 24.74
ToC 2,62 2,18 .18
T may 352 444
H 216 7
1
C PYR / T PYR NCRM, ,39%6 / 18.17
INDICES ROCK-EVAL
IR = Kérogéne - Bitume (514617482 1/(5148]1452°487%) T .48
IKA = Kérogbne -> Résines & Asphalténes {527/52°48 L
Ikt = Résines + Asphslténes - Huile (514517 1/(51+51°452'): 7
10k = Gualité de }'huile (51/81+61°) A
1P = Indice Pétrolier classiaue §1/{51+51'+52"+52) t .25
Pituminisation Ratic = mg (S1451°452°) 7 g Corg. T 189,24

: SI = 1#) @ Pyrpiysat odu Rérocene
C' courbe de pyr(ﬂyse COHParat]\'e s =) ¢ Pyrclycat oee Recires & Acpnaltenes
§1'= i#) t myorocaroures libres o acsoroés. lourss (L := 25
Si = i+) i Huorccaroures libres oy acsortés. legere ({ <= 25°
S1451%¢52" = BITUME
[ H z 3 4 S 6 7 & q 12

250 fretiter

o241

73 -

2Bu |Hereteretrresrircrrrititritit

295 fererrsrirrrtersatery

SAT |reetrrerevatcessr

JIE frttstertsecrnr

T30 [+eetsesereiay

Jul fretesetctsrer

JET frererrdibectis

JS |esapezsaste-an

76 {tRorsssssei-—2ers

386 [exeakes eares

359 [#deyransx —treaatere

41 {srswREsn———— Friertreer s

477 |swwmesay e

G3u [8ERRY XTZITTET]

245 |N§uzaar PRI R Rt RN IR REE RN R R IR0

457 1 L ey T Ty S Y YR Y TR PN YRR Y}

apt = T I Y T Ty Py PR Ry YR R Ry R YR PP TY R Y 2

4t fos (322 3] L Ny Y S Y Y Y Y I T T

4%y |dse "

o 1] e

Sls ITIY) "

A2¢ Jr-——tevdrerarrrneny

£37 [-—ratererre

Quf f-eeesr

G0 Jrtas

570 freer

CR3 |#eee

B34 fedde

60z freer

817 fave

O £2 1

i K

N
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43
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ANNEXE 1V.1.2.

ANNEXE IV.1.2. DETAIL DES OPERATIONS DE CALCUL CINETIQUE POUR LE PYROLYSAT S2 DU KEROGENE

A, Tableau de Freewan & Carroll

b (1/n
Y=z —————
D In(1-2)
%% FREEMAN & CARROLL ###s 8 Y = =(E/R) X + n #e
D Intdl/dT)
CODE AAB24BT  KepusENE (520 Y 5 em————
D Ia(1-1)
VLT TR /Tl dl 1 1=2 1D (/T) D Int1=2) D Inddl/dT} i X (E-5) [
D929 56% B 0.2 BB 99.%
tleo3er 575 B: 0.0 8.17 99.83 ! 1.76E-5  0.000c  @.peRR
P11 37 see 91 P87 8.9 9Bl 1LL7E-S @087 81176
1120 313 58 9 B.07 B.25 99.74 ! 1.455-5  @.BR0T  9.8000
P13 39 892 10t eee 3 7L 1.65E-5 .80 —8.1854
D141 35 598 130 B0 .63 99,57 ! 1,626-5  B.BAID  -B.267%
1151 338 e 13 B.18 8,53 95.47 ! 1.59-5  B.0210 8.0
P16 IR 89 16 801 R.63 9037 ! 15865 R.ell  -B.R7al
S VA"t 16+ @12 8.7c 9924 ! 1SE-5  B.eeiz  -B.1335
V1B ) 348 e2! 19; 8.4 B8 9912 ' 1.58E-5  @.eRl4  -9.171%
1191353 a2 220 @17 L.BS  9B.9 i 1L4BE-S  @.BRIT  -B.14k6
P01 359 63 290 8,22 LL2B 98,72 ! LASE-S  B.Bex2 L2763
P20 3S 63 31 B.I3 0 15T 9B.4E ! LLA2E-5 @.ee2d -2.BeeT
D223 ekd a1 B3 LLBS 9817 LABE-S  .BA31  -9.27%
V2337 445 SR BB 221 979 L3VE-S  B.eeI -@.198c
P76t 382 655 5B Bo4s .64 9736 0 LLISE-S @.0045  -B. 1484
125 s : 7@ 853 317 9683 L3-S e.0054  -B.18¢:
D260 3% kT BS ) B.65 3.B2 9618 0 1.30E-5 B.BRST  -R.1eS9
P27 0399 4TE 0 1RS 0 RI% O 450 99.39 0 1L28E-5 R.BOSI  ~2.19%
1281 4DS 678 129 B.97  5.59  9A.s1 ! | 28-S Q.0183  -2.2855
DA GBs 1R 1,20 6.BR 9320 1 | 24E-S
130 &16 689 195 ¢ 147 BT 91,73 ¢ 1,206-5
P30 A #8739 1 18R 1R.07 89,93 1 1, RE-S
D32 AR 700 Mot b 1431 B9 ! 1L18E-5
D330 434 T I LTI 15.0e B4,96 ! 1,16E-5
P340 436 Ti2 0 435 3310 18,35 BL.eS ¢ 1L14E-5
1355 845 70E 533 485 2508 TR.6 0 LIS
D361 851 T et i 473 TR 792 ! LIS
D37 04T TR TS 5.0 3250 67,50 1 L.@9E-S
D36 4el 735 B8 ¢ 605 3B5S 6l.45 ¢ LOTE-H :
HI IR TH 50 6,53 45.0E  54.97 0 1SE-S @ . : . .
40t 47w TeT 6,86 S1.BE  88.12 ! 1.B4E-S  9.13 8.03 : e e
ST O b DOb.TE 58.85  &13e ! 1LRZE-S Q. e.82 ; 572 R
DAL 4ES T 798 © 6T 85.13 34,87 1 LRIES 017 8. ; 5.9 2
D43 A% Tea 5.7 TLEE 29.8f : 8.9%-5 @ 3 : 5.3 @
VIR B o) 5,18 7.l Z3.89 . @Q.9%E-5  B.i 2. 5. @
H LR T 430 BL.el 199 ! 0.SE-S B! R [
&6 . SR8 78l 3.50 e.95-5 Q. e. w75 R
47 0 514 7ET 2,80 B.93E-5 @ [ 4,87 1
46 Sl TEI oo R 2. a0 5,04 1
P49 U Ele 79Tzl 1S 2.9 e. [ & ks H
D58 53 B Te v LD 2.8 8. [ 5,6% 1
T - S R L [} e.! £ c.8% 2
=3 frle (20 Rie 2. 2 2 7.6k
REEE N B 8. (R B8 .o
S5 BT 85 ' R.ad e 8. .16 2.3 1,65
LI Ol I e 2. .o LT
S B3 55 L Rul @8 g.2e1° e I
ETh fa 531 @.uf e e.e e.e% 5. 8.3
877 ese 55 R.a e .1 (XS Toas 2,00
- 2. 8%k P e e. g2 668 Bl :
565 BeI 51 R3¢ [ 2. 8.2 5.9 R
DlS6w BeT 5 R B.is e.e =N e
s2 . 882 BT W3 e o. 2. Bup: 2
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ANNEXE 1v.1.2,
B. Courbe de pyrolyse normalisée du kérogéne
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C. Résultats cinétiques pour Tes intervalles [I-(I+1)] et [(I-1)-(1+1))

i Tranche I i Intervalle de 11.48 *C 1 Irntervalle de {7.2281 °C '

P10 OTC LI/ T EKaal on 3 T-MIME (Keald n o

P92 0.8 @ /9 038 .60 ! 8/ 8.8 8.08 !

P18 R 212 ¢ e e M i 9l 5.9 12,63 3

P38 QB ¢ 1@/ -3L.38 -1335.63 ¢ 1012 -3.79 512.60

D203 825 ¢ 112 67828 BASR.I1 ! 1113 -19.57  -34R.15

P339 @33 0 I/I3 9449 -1178.86 ! 12/14  -8l.&2  -787.32 !

DI B3 1 3N -kb9S -855.38 ¢ 1315 &37 -Te.% !

D153 3 @52 1 1415 161435 13112.58  14/ts 12391 87110

P16 T BT § 19716 -95.30 -TIARS | I5/17  -59.96 -496.58

T17T0OM2 0 BTS ! 117 <304 ~BS156 ¢ 18/18 2262 -242.38 !

D18 M8 .89 1 17/18 815 -lel.al 17719 1058 -A9.29 !

Y191 33 1.8 ¢ 18/19 9.8 BN | I8/28 5.2 ~13L.96 !

Y OX9 L2 1928 3282 -232.76 4 1w 72 ERE

V200035 LY 0 2021 8.2 IB3LeL | W2 942 <5369 ¢

P2 LBt 2U: TS -22.01 ¢ 23 <A1 1T

1231 3 278 0 2023 BASe 18B.28 1 2/ 1.8 86.82 !

D201 O38 2eé 12U 6562 6622 1 B AN 519 1

1251 38 A7 ! B -S4 RS54 1 /2 A7 2.3

P20 396 L@ L 52 IST3 -iSok BT 297 6,54

V270399 Al D 22T TBe 63 ! 6B 29.82 152t

VB4 5.8 T8 2.5 -AS3 12U 5.8 459

P OML AT M W bbb 1 2R 323 2.3 R
VI LOAE B26 ¢ 53R 43 A2 ¢ XA %17 L / INTERVALLE 457 - 505°C
V3L 42 1087 ¢ /31 78 <212 F L 26,38 -39 P

P32 o428 123 0 3R 249 -2 ¢ @ 3.3 240 .
D333 1584 0 333 ALTR LI ) 33 4849 110 /s Ecart type sur les valeurs
D34 A3 183 33 32 .87 | IS 3.3 g.02 ! g S0 AV art Juatian
VIS OMS I WIS LR 87T L W3 T 8.7} // d'énergie d'activation:
P36 451 A1,08 1 3% SS9 247 1 TT S8 28,

CIT BT 558 W LT LT L BB 436l 1,32 -

PR oMI O3ESS T m | Sn |es | Som | 433 152 s(E) = 28.81 Keal/mole
P390 M8 45,88 ¢ 36039 | snes| [Lm | e | 5L L7l

D2 74 5083 1 35040 | 50.29) |7t e | snos L

DAL 488 SB.eb i ad/el | 95.54) | 1.89|: 482 | 5B.e8 2.8t

VAT e85 653 0 a1/a2 | 8329 [2a5( a3 | T 2.54]: Ecart type sur les valeurs
D349 TnEe o4l | 9629 [3.3): sz L 3.6 d'ordre de réaction:
PaoA97 7a.i2 1 sl | ueeB| | 552t s3ss |u1s.87 63l ordre de reaction:
1850 585 8B4l ¢ aasss | 1z2.78| [ 3.83| T wa/ke 178,58 588 ™

TH6 T 5 8356 1 a6 BLa G 1 4S54T -53.08 .27 ~

DAT L OSIA BATT | AS/AT  -062.85 -1B.86 | 4648 -2.7B 43 ~ . s(n=0)9

P48 SIB 8898 ¢ 47408 -14B.05  -2.43 ! A7/49  -131.53 -2.81 !

C9F L SRl o eBd ~124,33  -1.B2 | 4550 -7h.87 2,57

3153995 [ 49TR -IDeb BB L KRS -9 1,233

VSt ST OSLET 6 OSIS -ILBR -LS5 o SES 7RG B

1527 543 9373 G SIS -45.93 8.8 i 5153 -59.83 B.44 !

530 SeE Sa31 0 SIS 5318 B3 G SIS 4.4 02

56 S84 94.33 ! S3Se 8727 15.48 1 SIS MS.32 17,61 !

1550 588 6905 Sess -EFRLID SIS SaSh  -494.23 22153 .

PS6 the 95.67 1 5555 0780  4.87 ! 5557 142,89 5,57 1

DETYOSTL 86,87 @ 5557 -1BLT2 L3 %58 -1N.4l 4.5

D31 OST7 %7 ! S1S8 <BRLEE <L ! ST X818 .89

D590 533 96,36 ! SES 4243 LEE ! %308 19.64 .75 !

Dod i B89 SIS ! SesR -3531 0 &84 SWel  -l.éé 3.83

DS ST o s -RTE L @A ! edel 132 8.53

DE2Y s I oslad  TaS L3 0 &3 .28 2.2




ANNEXE 1V.1.2.

D. Distribution des valeurs de £ et n en fonction de la température, pour les intervailes [I-(I+1))
DIAGRAMME DES VALEURS DE CE> ET <N> EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
Energie d'activation E (Kcal) Ordre de réaction n
@ 12 20 38 4@ S50 6B 7B S0 @ 0@ -8 ] -4 -2 3 2 4
> 1 >

256 29
2 382
a7 37
313 i3 HH
9 319
35 kr-}
k) . T3 +
3 ket
W2 342
U3 g
I3 [ L I3 +
359 B9
365 HH HHHE ) H
i il
374 376 {ier +
382 +HH 382 +HH +
388 388
39 frerie 304
399 | e 39
405 [HHHHHHS AR5 jHHHHHIHE
41 Jr NS 41} EHEHEH
414 | HHHA Y 416 JHer H +
42 [ressrrireeen A2 [
420 [ HH AN 428 | HHHEHHHHHA
A4 MR A 434 +
439 PrH e 439
M | et 445
451 IH 45t +
A57 [ HEHHHHR 457 Aat
A52 [EERHHI TR 42 +
ADS [ HHHHHHHH 448 + H
474 | PR HHHHIS AT $HEEE
AB9 498 - "
485 [\:.] 4 +
491 + 491 + e
497 feer HEHH A7 HHEIH
583 |4+ 583 e
508 414 588 # +
514 314
528 520 | HHHHEHHE Y
526 526 [HHHEHE MR
531 53
537 537 PHHHHHHHHH
543 543 | H+
548 548 +
554 He 554
568 . 568
566 i 566 fub
51 571 jeee
577 S77  Jr e
583 | HHHH R 583 {+ +
589 589 +
594 394
503 | et =)
ey TC VY
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ANNEXE 1V.1.2,

E. Résultats cinétiques pour tous les intervalles de linéarité

CALOL DES PARAMETRES CINETIOUES POUR UN INTERVALLE DE 22.9%  °C
Lisites des intervalles Coett.Corr.

™ 1 Réaction r Ethealt  Ordre n
€ N .12 2782 412 -28.53
» oI .28 RS Lx>] -7.48 -194,37
N9 M L3 LB BL uwy “23.41
e ¥ .4 - 73 ~2L8e 2.4
Wz WS B LS A9 [ -29.%
»BI et 2.2 2353 1.89 4.9
5 38 1LY 32 W8T 3.12 ~A1.80
Je WS 22 A 8951 2% -8.85
388 411 3.2 b8 S92 .87 4,9
9 42 AL 181 Bt 29.57 =1.52
Al 44 6B 15 25943 1. =3
A2 M5 18,1 2.4 9959 3.4 -0
43 457 15 35 <9938 4D.15 -]
M5 M8 204 43 <975 48.79 1.88
457 M@ J2.5 %8.7 BaH .5 1.5
A8 48] LN 9943 5B.92 2.8
40 383 56.7 B4 29911 B3 2.9
49 51 N 8.6 «Bary 165,57 49
303 525 BR.4 98,7 =894 ~185.77 -l
314 537 &.8 9 =.9883 98,43 -1.18

2 546 9.7 ) = 9833 47,2 20
ST e 93 .3 3982 A7.44 3.%
58 571 W3 %) =507 107 -l
Se 383 ¥5.3 9a.9 -85 -7.78 =245
571 S%a Sb.1 97.% ~o4352 =5.81 =18
CALCUL DES PARAMETRES CINETIQUES POUF UN INTERVALLE DE J4.44 [
Lisites des intervalles Coett.Corr,

T 1 Reactior r Etheal)  Ororen
e W .18 1281 2.7 -%6.%
37 Wr 2 B -8 -6 ~116.85
N FWI O3 OB .5 -58.53
ne s .3 LS =3 -4.3 -121,9:
W 3 B 22 25634 12,2 -48.67
3 e 1 3.2 3767 1B.62 ~17.44
X OIW LY 4 WJok s -24,81
Iy an 27 6.8 a2 2.1 -4.82
e A 2 1 993 2.8« ~2.80
I A oAb I8 %508 3.1 -La
411 MY LB 2204 989 .49 -3¢
LY H 10, .5 29953 36.87 38
A4 aef 13 45,1 9561 419 114
M5 a8 2.4 3.7 99 48.73 1.65
AZT A S N .0 58.71 L
468 5BI 451 BR. 981 83.87 2.34
AR 514 36.7 Bo.E 943 1513 k]
%526 T %.7 =4y xS e
583 537 BR.4 93 - ~118.3 -1
514 %48 B6.B 9] -. 985 “Th o =92
S0 6 W7 .3 - BT -2.45 LN
s 9 9! 338 61,3 42
J4E 583 A7 9.8 =btdd -138.9) 4,54
568 %% §5.3 9.8 =% -39.8! ~L.1
CALTL DES PARNETRES CINETIQUES POUR UM INTERVALLE DE 43.%2 °(

Limites oes intervailes Ccmtt, Corr.

b 1 Mattion v Ethcalt Orove n
FalRR o .8 8993 .17 A, 68

TN 2 | B85 26 BL-N
e we 3 Ly 290 B.42 -31.43
I e 522 - 1S 1.4 2.3
b N . 9 4 J19 13.73 2027
B3 i 46 6826 » “13.05
B8 41 LS 6B 3254 13,9 -16.8
Te 42 2.2 18 9655 PN -3
I AN LI 19951 27.83 -2.13
oM 4.6 2.4 <9973 .91 -7
AL} 457 6.8 108 9908 W 2
A0 Ao 10.) 451 9% %.5 4
AR R 5 587 B3 42,81 el
LR H 2.4 7 9980 49.9 L7
AST S8 32,8 ee.s 8% 34,54 1.9
48 51 AL ] .6 K7W n.e 2.80
AR Sic  58.7 %07 & L e 3.
LRI X n 93 T -12).87 2.8
301 S4E  BB.a a3 -.90a5 B9 -9
S14 552 BB 9.3 =X =21.05 LM
X TH 9.7 9.1 il 19.7 2.3
ST S 93 %9 =7 3.8 ES L
S4E 59 843 97,4 - 6726 813 2.7
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CALOK DES PARMETRES CINETIQUES POUR N INTERVALLE DE 57.48

Limites des intervalles Coett, Corr,

1 Réaction r Etkealr  Ordre n
2% I . H &g 119 -T1.87
% 201 05 2.3 .8
e I 3 22 5 8.% 5286
e e .5 .2 2722 .23 “42,B4
Uz I¥ B A .7893 16.97  -18.9)
I 41l 1 6.8 LT 2.9: -0
5 Az 1.5 1 <6333 16.3%  -12
e 4 2.2 15 752 24,63 -3
B/ M Lz 2. 9955 28.57 2
I AT A6 325 967 n.6C
A1) M8 .8 451 9968 35.55
422 30 18.1 %8.7 9959 38.98
AB 49 13 N .96 4.7
M) 51 2.4 BB 9963 3182
457 514 3.5 85.8 8775 38.77
48 526 A W7 8732 R.64
488 537  5%8.7 W3 - 0% ~,18
A9 M6 71 W3 -.B918 -84.27
S 568 B84 9.3 -.5811 -X.64
Si4 571 Be.B 9.1 - il 1.56
526 %83 9.7 %.9 -7 -1 1.3
S Y w3 9 - 436 -43.41 -1.3

CALOWL DES PARMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 68.88

Liaites des intervalles Coett.Corr.
™ 1 Reaction r EfKcal)  Orore

26 W5 .1 LS5 873 1.43 -
»7 T .2 22 1885 3,51 -y
e B 3 32 on 1218 -3B.%
Ik 9 8 A 4236} .8 ~42.97
W 4t .8 6.8 8313 17,80 -18.22
I AL i m. L7927 a.mn -B.K
35 43 1.5 1% 6080 17.8 .18
e My 22 2 97 K45 2%
3|y 4?7 32 25 5951 228 -9
WG AL Ab A5 el 2,48 £
41 4R 4.8 38.7 566 .2 T
A2 a9 10.1 71 B a-T) ¥5.8) 1.17
A3 583 15 BR.a a6 4,9 1.5¢
443 518 2.4 B8 912 .72 2.e%
A7 526 3.5 %87 Azt 63.91 a5
M8 577 4 83 BRET .. 2.9
488 S4B 587 93 =% -78.15 -L.n
49 Se8  N .3 -.958¢ 42,63 -6
33 N BR.4 9,1 I3 ~12.63 1.8
$14 583 B8 9.9 - 8% “2,8¢ 1.z
326 3% W7 9.6 273 =397 -k

CACU. DES PARNETRES CINETIOUES POUR

Un INTERVALLE D€ 8830

Linites oes intervalles Coett.Corr.

T'C I Reaction r Ethealy  Orove
e I . 2.2 B 1.red 1.7 -k
® W .2 A2 + 875 7 5.4}
31§ Jee 3 A -2 11.16 =387
3@ a8 b JTa2 $.83 -3.15
DA .8 8.0 8981 18.58 -12.31
B3 4w 1 13 21 2.0 -bb
b5 My 1Ly X ST 18.% L2
e A7 2z WS i w8 -0
JE M8 1.2 0 J9RE PN SRS
;0 4R A 367 e n.n )
A1l a9 68 N 9962 .7 .9
422 583 1) Be.s N L X LR
Al 31 b Be.8 |17 &.23 1.7
a5 32 2.4 W 9752 56,52 2.2¢
A7 337 X 9 -y .51 2.E
A5 dE A g 17 1.81 1.2
AR S6 5B .3 R iKW - K
LU TH it 9.1 -2l -21.9% b2
383 367  BE.4 Go.9 = 1143 ~18.43 S
34 5% Bs.8 97.% = 1963 2.3 Al

CALOL DES PARNETRES CINETIQUES POUS

UN INTERVALLE DE 1.8+

Limtes des intervalles Coett. Corr,

™t I Reaction r EiKcal) (roe v
2 388 3.2 Bja 2% ~52.13
3 e [N 787 6.52 4.1
39 an b8 LN 0.3 -2
e 4 L] R xix) 6.98 -38. 8%
W Au ] BT57 . -18.2
DI A T Ba86 2.7 -5.43
Jes 457 s .7 19,70 5.7
Je M8 45.1 595 -1.38
306 A% 8.7 BN -
%9 a9 n 895, X
LI AT 8e.a o 1.2
420 Sla 8.8 Bas] 1.4¢
A 3 e 963 1.%
M5 837 §3 &5
457 34 W3 2.e¢
MF SR ol .o
e 5 9. ! o
AT} 587 Ge.8 H
3 3% L)




CALO. DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 22,96

ANNEXE 1V.1.2.

F. Resultats cinétiques pour les intervalles de linéarité sélectionnés

°C

Linites des intervalles Coeff.Corr. Energie d'activation Ordre de réaction Dérivée seconde nulle
T*C 1 Réaction r EiKeal)  stE) Ordre n s(n) E» dE(Keal)

A57 488 32,5 3B.7 9972 47.85 6.12 1.56 32 42,55 45

448 491 451 U 29943 58.92 16,32 2.8 51 56.18 2,74

CALCUL DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 34,44

°C

Limites des intervalles Coeft.Corr.  Energie d*activation Ordre de réaction Dérivée seconde nulle
T 1 Réaction r EiKcal)  s(E) Ordre n sin) Ea dE(Keal)

AU M8 15 45.) 9961 41.5 8.7 114 .52 31.89 18.4)

M5 488 2.4 38.7 9986 48,73 5.78 1,65 4 45 .73

457 491 35 T Bl 8. 16.14 .77 .58 48,27 2,44

458 583 45,1 B88.4 .9881 £5.87 .73 2.4 .81 63.82 2.5

CALCIL DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 45.92

‘C

Linites des intervalles Coetf.Corr.  Energie d’activation Ordre de réaction Dérivée seconde nulle
7*C 1 Réaction r ElKcal)  s(E) Ordre n sin) E» o (Kcal)
430 4 15 58.7 9968 42,41 B.5} L9 .83 35.18 7.43
M5 491 24N 9982 42,9 14.3 1.74 .54 47,45 2,45
457 583 32,5 B2.4 . 9896 54,54 28.81 1.98 91 54 54
468 314 45.1 B&.B «9652 14,85 167.91 2.64 4 72.55 1.5
CALOWL DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 57.48 °C
Limites des intervalles Coeff.Corr.  Energie d’activation Ordre de réaction Dérivée seconde nulle
T°C 1 Réaction r El(Kcal) siE} Ordre . sin) Es & (Kcal)
A3 49 15 I} 996 43.76 15,44 1.44 .9 .27 4.49
445 583 22,4 BR.4 £9963 51,62 2.1 1.88 89 51,27 3
457 514 32,5 B4.B 9775 58.77 148,18 2.21 3.54 68.27 1.5

CALCUL DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 68.88

‘c

Limites des intervalles Coeft, Core. Energie d'activation Ordre ce réaction Dérivée seconde nulle
T 1 Reéaction r El(Kcal} s(E) . Ordre n sin) Ea dE{Kcall

434 SB3 15 BR4 9946 4,96 27,85 1.59 113 43.36 b

445 514 22,4 Bs.B L9912 53.72 134,82 2.8 .2 55,91 2.1%

437 526 3.5 9.7 9379 63.91 157.89 2.52 3.9 68.73 4,82

CALOL DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 88.3¢ *C
Linites des intervalles Coett.Corr. Energie d'activation Ordre oe réaction Dérivée seconde nulle
T 1 Réaction r EiKcal) s(E) Ordre 0 s(n) En E(Keal)
A4 514 15 BB 9917 .25 123.51 1.7% 3.e3 A7.45 1.2
M5 526 2.4 907 9752 56.52 145,74 2,8 3.41 62,18 5.6
CALOA DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 91.84 °C

Linites des intervalles Coett.Corr. Enerqie d'activation Ordre de réaction Dérivée seconde nulle
¢ 1 Reéaction r E(Kcal) s(E) Ordre n sin} En dE (Keal)

434 526 13 98,7 . 9837 47.87 135,76 1.95 3.2 53.18 5.31

M3 377 2.4 93 .934) 59.24 149,65 2.5 3.26 29.82 10.56



ANNEXE IV.1.2.

6. Classement des intervalles de linéarité sélectionnés

AABZ487 KEROGENE (S2)
CLASSEMENT DES INTERVALLES DE LINEARITE

tcoef, Dér. Sec.t 27272,7 ) .TMax: 473,86

N'  dE(Kcal}  Limites de T'C & E(Kcal) Ordre n Ea dér.s. ® Cotf, r  s(E) s{n) Lintarité 2 E/n
1 35 445 - 583 1 51,62 1.88 51,27 :.99629 2.1 .85 B5.49 ¢ 27,46
2 54 457 - 503 1 54,54 1.98 54 $.98958  28.8! .91 273,18 1 21,55
3 1.6 434 - 503 1 44,9 1.59 43,3 1 .99462 27,63 1.13 168.1 1t 28,28
4 2.9 448 - 583 1 45.87 2.4 63.82 ¢.9%8811 2073 K:r3 2.3 ¢ 28,15
5 2,44 457 - 491 t 58,71 L7 48.27 1 .9944F  16.14 .57 51.43 & 28.65
[ 2.45 445 - 491 1 49.9 1.74 A7.45 1 .9982 14.3 54 13.9 ¢ 8.8
7 2.74 458 ~ 491 t 50,92 2.8 56,18 1 .99426 14,32 W51 47.78 1 28.%
8 i 445 - 480 148,73 1.65 45 t.99859  5.78 K 3.26 Q.53
9 449 AU - 9 1 43.76 1.44 39,27 1.99684  19.44 .9 55.83 1 3839
12 A5 457 - 488 1 47,85 1.54 42,55 1.99715  b.12 W32 5.58 1 38,16
11 1.43 434 - 488 1 42,61 1.8 35.18 ¢t 99458 8.51 .83 24,16 ¢ 33.83
12 18,44 A4 - 458 t ALLS 1,14 31,89 1.9987 B.7 2 31.46 ¢ 6.4
H. Tableau des résultats cinétiques des cing meilleurs intervalles de linéarité
CHOIX n* | 2 k) 4 5
INTERVALLE DE LINEARITE
Limites de tewpérature 'c 445 - 583 457 - 491 445 - 491 468 - 49] 445 - 488
% {umulé ge réaction (%) 22,38 - BB.42 325 -7 2.38-1 45.88 - 7} 22.38 - 58,8
1 de réaction concerné DIix) 58.84 38.5 48.83 5.92 36,29
PARAMETRES CINETIQUES
Energie d'activation Elkical)  Sl.82 58.71 49,9 58.92 48.7
Ordre de réaction n 1.88 .77 1.74 2.86 1.65
Facteur de friquence Log A 14,85 13.97 13.79 15.83 13.81
PARAMETRES STATISTIOUES
Co¢fficient de corrélation r L9629 9904 9982 99426 L 99859
Ecart type sur 1’Energire s(E) 27.11 16,14 14,3 16.32 5.78
Ecart type sur 1'ordre sin) .63 .57 .54 .51 K]
Ecart E {dér sec) - E (F. ¥ (.} &€ .35 2,44 2.45 2.74 3.73
Paranttre de Jinéarité 85.49 51.43 11.% 47.78 3.2
Ecart (Braun & Burnhas, 1984) e 2126 <1869 B 176 .19
Ecart (TMax exp, - TMax thtor.) dTs 5.7 3.7 5.7 5.7 5.7
Paranttre oe choix 21,6 57,1 48.8 4.6 79.5
E/n 27.45 28.65 28.87 28.6 .53
E/log A 3.67 3.63 3.61 L 3.58
1 réaction au THax 1: 51.88 (1-1): 48,12
THax expérieental calculé (°C} 473,86
THax expérimental observé (*C) 444

Différence TMax calculé - observé (*()

ENREGISTREMENT: choix n* 1

29.9
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ANNEXE 1V.1.3.

ANNEXE 1v.1.3. DETAIL DES OPERATIONS DE CALCUL CINETIQUE POUR LE PYROLYSAT $2' DES RESINES & ASPHALTENES

A. Tableau de Freewan & Carroll

D /N
Xz e
- D Init-1)
#rrr FRETNAN & CARRILL wewe #re Y = —{E/R) X 4 1 He
D IntdZ/dT)
CODE ARRZAET RITRE (E2%) Yz —
D in(1-1)
VLLTC TR AT dl 1 1-2 ! D i1/T) D In(1-2) D InidisdTi i X (E-D) Yy
D280 359 e3: ¢! .82 .08 1P2.2C i 1.453-5  @.QeR B.2202 | e.e 8.2t .
143 365 63 G0 B.26 824 99.76 0 1.42E-5  B.ed@d 8. 2802 | p.oe e.e¢ !
1220 T bhh 120 8.3z B.55 99.45 1 1.4@5-3  Q.BR3l  -9.2877 T OMRT6 -98.67
V23T 6 171 B.45 1.8 99.9@ i 1,37=-5 0.8845 -8.3483 Y JE.A5 0 -T7.19 0
V24 ) 382 655 BT 1,79 96.21 | 1.35E-5  @.e2E2  -€.5¢680 } 16E.44  ~TR.BE !
1251388 bbl 3 1.8 279 97,210 L3®-5  B.@ld2 -8.2344 I 128,48 -23.e8 .
1280 394 b7 46 0 1,21 4,00 95,02 ¢ [,3E-5 Q.QIZE  -R.1911 i 183,93 -15.23 %
V270399 602 57 1 1.58 5.5 94,58 § 1,288-3 2,015 -B.2144 | 81.28  -13.68 &
12 M5 678 85 ¢ LLE2 12 92,68 1 1.26E-5  @.R19h -@.1910 i 64,86  -9.B4
V29141 bB4 761 2,85 938 98.62 1 L2¥-5 8.8z -8.1226 ' 55.24 -5.47 1
1380 416 6B 95 ! 2,5¢ I1.BE BB.12 1 1,22%6-5  B.e28R  -B.1972 H 43,49 7,040
V311422 695 112 ¢ 2,95 14,83 85,17 | L.28E-5  B.2348  -B.164¢ } J5.18 -4.84 !
130 A28 TR 1261 3.37 16.28 B1.82 ! 1.1BE-5  @.Bids  -B.13E H 29.47 -3
V33 A% 07 151 ¢ 3,95 22.1B 77.82 ! L.14E-5  @.2456  -8.1652 ! 3.25 ~3.32 1
HIKCE R % 179 1 4,71 26.89 73010 1145 @.8615  -B.178E i 18.25  -2.72 1
VIS 445 716 282 0 5.1 3221 61794 L1X-5 .75 -9.1209 H 14.85  -1.68
V350451 T2 70 S.82 3E.23 6197 % LLIBE-S B.@ETE -2.08%7 i 1.3 -Lnex s
|37 L 457 o 244 1 6,43 4446 55.54 3 1.@9E-D B.12%5 -g.e55e H 9.73 -g.92 3
T3E 4k2 T 266 0 7.5 5i.46  4B.54 ¢ 1.RTE-D 8. 1346 -£.8563 H 7.54 .64 1
135 0 468 T4l 284 | 7.45  58.94  41.Bb 1§ 1.Q5E-5 8.1674 -2.8653 i 6.29 -28.35 .
D2 ATA TAT TR T 625 J3.95 0 LLR4E-D R 1GEZ g.e38¢ 1 5.45 .27
41 1 4B2 I 245 % 6495 72,52 27,58 | 1.BE-3  B.2IE 0.9372 . 4,B4 0.46 1
147485 TS5 288 . 5.4 798 22,82 8 L.RlE-d e 0.1£37 . 4,53 8.74 1
PA3 ) 490 764 178 | 4,69 BL67 17.33; 8,995 B.25%4 8.1558 | 414 8.65 1
L hh ) 457 TR 148 ! 3.5 BL57 13.43 1 2.98t-5  B.2546 8.164¢ | 3,63 g.72 .
VA5 1583 T 116 1 3.8 B89.62 10.38 1 2.96E-5  @.23E. 8.243% ) .73 £.94 .
L hb 1508 TEL 9% ¢ 2,57 915 7.5 [ B.95E-  @.2793 0.1892 . 3.39 .6t
LAT ) 516 TS 74 % 1,95 9400 5.92 4 8.9%-5  B.2854 8.2683 \ 3.27 8.5 4
HIC TR S L X S€ . 1.5 95.63 437 1 Q92D L2397 @.2436 : .27 g.2: .
HE L W ] A9 ¢ 1,29 96,92 3.5 ¢ R.91E-5  BU4GE 2.166¢ H 2.59 8.48 .
152 1531 Be 3 L.ee §7.92  2.e8 . .89z 0.3977 2.2542 | 2,28 g.65
1511837 el 0 e.&s 9878 1.24 1 R.BBE-S L5193 8.1719 ' 1.7 .35
1521543 Bic 20 B.55 99.30  @.6E 1 B.BTE-S @.SSIM 8.42i7 | 1,47 e.71 1
1 535 548 2. S B4 95T 1 8.B5E-5 @.8522 8.33e3 H f.e2 8.35 ;
T 5< ) 554 BT B &2 5.5 B.B4E-% 1,295 R.£288 : B.45 .4
185 | 588 853 34 oe.e5 lewm 2.02 | 8.8%-S [ 8.9328 H g.22 g.e2 .
8. Courbe de pyrolyse normalisée
2 2 4 6 6 12 12 s 16 1€ R LR/ L
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ANNEXE 1V.1.3.

C. Résultats cinétiques pour les intervalles [I-(1+1)] et {(I-1)-(I+1)]

CODE AAR24E7 EITWE (827

i} Tranche ] ! Intervaile de 11.48 *C ! Intervalie de 17,27 *C !
HEED SR RS S ¥ AR COV AR £ {Kcal) n i 1-1/141  E (Kcal) n
P2 X% e.ee o1 2. g.ee i 1972t 2.0 2.2 ;
1200 35 .23 2w/ 8.2 g.ee | 28/22 40.87 g.ee :
H-7R N VR - R V) 42,87 e.pe i 21723 42,47 -2.67 %
V230 T e ) i 19.65 -47.09 ! 22/%% 14,44 -57.46 |
V2 IOLTE O 234 §.21 -43.88 1 23/25 47.83 -6.72 1
!5 %E 2,79 4 26/25 4382 135.80 1 /25 1738 83,17 !
V280 We A0 L B/ 61,08 16,87 | /27 35.53 3.5 |
1270 89 558 1 287 14,31 -1.75 1 26/28 26.64 -1.72 3
V280 45 2,32 1 2U2B 45,54 5,82 1 21/ 68,25 18.73 1
Hibi B S R A T3 92,30 19.63 | 28/32 24,08 -8.85 !
TR O&IE 1LEY 1 2RI -Zes -12,87 1 28401 L% -4,B: !
T3 A2 14,82 1 33 52.73 .49 1 W2 51.88 4,321
V320 428 16415 58,57 441 1 3B 2,39 -2.25 .
T3 O43 22,17 8.3 -3.36 | 32/34 18.3@ -1.92 ¢
P340 437 26,88 | 23.56 -B.56 1 /B 3.3 1,16 1
V35 443 328 1 3A3S 85,60 33 W 57.9 2,631
V31 431 36.83 | J9/3s 46, 64 1.88 1 35/37 28.31 8.59 |
V37457 4hS 1 /T 6.13 -B.50 | /36 16.18 -2.84
V36 462 Slke 1 JV/SE 28,34 B.41 1 FTH 26.08 8.48 !
1370 48 SB,94 1 3B/39 3.5 8.5 { 36/48 66.72 1.9% 1
VARG 474 6ERS 1 394D 15S.TR §.52 1 34 18R 3.42
D41 A4BR 72,58 1 4B/al £3.72. 2.81 ) &R/4z 96,087 2,97
P42 485 TLIE 1 4i/al 172.68 4.66 | 41743 45,72 1.7% ©
V430 491 BL.6T 4 4Z/A3 -MLES .27 | 42/44 -5.31 2.55 |
Lhh ) AYT BESE 1 A3/44 47.71 1.64 | 43745 120.24 313
V450 5R3 BG.E2 1 44745 415,36 B.78 1 44/4b ~54,6% -£.23 1
Dhb ) BBE 82,15 . 49:48 ~I5E.TS =2.84 . 45/47 ~44, 66 2.2
. &7 0 514 o 46i4T 38T 7.19 | 4b/4B £5.57 1.87 ©
V48 0 322 L -9E.i1 -.71 1 47749 -128.8¢ =119
V4% 1 5 LOGRAT 1359 -1.32 4 4B/5B -49.19 -2.81 .
Ve osE I S 7554 8.8 1.8 ' 45/5L g.ee g.et .

D. Distribution des valeurs de £ et n en fonction de 1a température, pour les intervalles [I-(1+1)]

Energie ¢'activation E (Keai) Ordre de réaction h
e i 28 3@ 4 Se & TR 8 %2 1w -8 -6 -4 -2 2 2 4
8 i
359
: 3¢5 ¢
IREREEr R R R R 71t
eesriirery 37
teees 3
1 385 ¢
: L4 ST +
Fedtrer 397 ¢
SRS IHrsrEserribieriteteies 425 @
411 teretres 411 @ i
416 ¢ 416 ¢
42t 420 ¢ + +
Rt bEa iR R MRS D 428 #
434 THEERRRREERRMIRRRENS
435 TererEIRErERY 437
645 445 1 *y
451 reeadreirratteasbifredd 4§51 ¢ »
4 e 457 & +
trrrereredrer 462
Itrrrritreirrres A5E 3
474 ¢ *
462 ¢ +
4ET  ladene ? t
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DEE R R RN R R R R IR 497 &
seeme 500 3 ey
S35 LEMRERERRERFNNEINI PR RESE
' 514 ¢
st t [
B0 LHER RNt Rt bene e Rt
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ANNEXE IV.1.3.

E. Resultats cinétiques pour les intervalles de linéarité sélectionnés

CALCUL DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 22,96 *C

Limtes des intervalies Coeff.Corr, Energie d'activation Ordre de réaction Dérivée seconde nuile
T % Réaction r ElKcal) s(E) Ordre n  sin} Em dE (Keali

CALCUL DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE  34.4399 *C

Lirites des intervaiies Coefé. Corr. Energie d’activation Ordre de réaction Dérivée seconde nuiie
e 1 Réaction r ElKcal) siE) Ordre n sin) Em oE{Kcal)

416 45) 1.9 3B 9737 34,59 22,99 .99 2,65 34,29 3

43° 474 26,9 b1 b4 36.92 40.5¢ | 1.55 3.1 N

CACK DES PARAMETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DE 45.919% '{

Lieites des intervalies Cost{, Corr, Energie d’activation Ordre de réaction Dérivée seconde nuile
T 1 Réaction r Elkcal} slE) Ordre n sin) 13 dEiKeall
416 462 1.9 51.5 L9811 .72 2.8 .85 .33 29,44 4.26
26 474 162 66,1 962 3 3.7 .7 1.96 %25 &7

CALCR DES PARAETRES CINETIQUES POUR UN INTERVALLE DX 57,3999 *C

Liaites des intervalies Coeff.Corr.  Enmergie d’activation Ordre de réaction Dérivée seconde nulle
Tl 1 Réaction r Ethcal}  siE} Orare n sin) Ex dE (Kcal)

3% 451 4 ki3 5767 31.38 2.6 T4 b.B4 25,83 5.75

LY YERE O - 984t 34.83 335,79 i:i .z 32,83 3.2

A3 485 162 T8 L5622 33,93 45.96 95 2,88 34,29 3%

CALCU. DES PARAMZTRZS CINETIQUES POUR UN INTERVALLE [£  4E.6799 ‘¢

cisites des irtervailes Coef!,Corr, Energie d'activation Ordre de réaction Dérivee seconde nuile
INY % Reazzion r EiRcai}l siE) drere n sin; 23 dSthcall

4 Ap2 & SLS 980 3.7 25.85 g 8,21 24,25 7.0

Ao 485 11,9 TE J9E8 35.28 b, b4 1.87 2.1% 3.8 1.78

CALCUL DES PARAMETRES CINETIGUES POUR Un INTERVALLE DE 82.3399 °C

Likites des intervailes Coeft.Corr, Energie d'activation Ordre de reaction Dérivée seconde nulle
e % Reaction r Elrzal)  slE} Ordre n sini 12 dE(hcall
474 ) be. ! Rl 31,44 34,1 el 5.7 5.9¢ 5042
8 IO Fos7 .23 45.74 T 5,13 26,67 3.58

ilc 43T 1LS Be.b W58 35,60 46,37 1,16 o.e 42,1 4,27

SALTdC DEE PARAYET S POUR UN INTERVALLE £ 91,6358 'C

[ Ceett, Corr, Erercie ¢ activation Ordre de réaction Dérivée secorde nuile
r EiKcal)  siE) Orcre n sin} tx & iveal)

KEOT -5 & 7E JG34E 3184 43.27 B8 5.41 32,48 1.3

A 45T TT B 563 32,83 46,67 N 4,7 38,83 ]



ANNEXE 1V.1.3.

F. Classement des intervalles de 1inéarité sélectionnés

T (829)

CLASSEMENT DES INTERVALLES DX LINEARITE (coé. Dér. Sec.: 34635.2 ) TMaxi 488.12
N E(Kcai)  Liwites ce T°C ¢ E{Kcal! Ordre n € dér.s ¢ Coéf, r s(E) s(n) Linéarite : E/n
1 ] 485 - 497 t 3,83 .89 .63 969 46,67 4,79 679,85 : 34.64
Z 3 4lo - 451 t 34,59 .99 .29 L9739 20.99 2,65 1463.45 1 34.96
3 3 428 - 485 : 35,93 89 .29 1 924 4E.BE 2,08 3BI7.5 ¢ 34.27
4 .BS 439 - 474 1 36.98 1.1 36.: 1 L5663 42.56 1.55 2114,88 ¢ 35.44
5 1,38 394 - 483 31,84 .88 30.46 ¢ 98482 43.27 5.41 J553.5 ¢ 3b.1B
& 1.78 416 - 485 : 35,28 1,87 37,06 1 98383 4464 2,19 1463.45 ¢ J2.97
7 3.2 16 - 474 t 34,83 69 38,83 .94t 3379 2,22 154,47 : 36.24
8 3.55 405 - 4B H .77 26,67 : ,9heTZ  A5.T4 5.13 7829.03 ¢ 3.9
§ 4,27 416 - &57 + 35.9¢ 1.16 42,16 1 98627 4637 2.85 1305.15 ¢ J8.98
1e 4,28 416 - 442 + 35,72 83 29,44 3 9811 22,18 2,33 BBE.&T ¢ 39.47
1 5,43 394 - 474 $ 34l W75 .95 ¢ .98345  Jhi 5.7 325,83 ¢ 41.8E
1z 5.73 394 - 45! t 3138 T4 25,63 ¢ 9T 2.6 6.64 4394.89 t 4Z.4]
i3 b.7¢ 428 - 474 LI V7 24,24 96220 3175 1.98 283,87 4 A4 25
14 7.83 394 - &b : 31,27 g 24,24t 98Q8t  25.88 6,21 W76.89 1 44,67
6. Tableau des résultats cinétiques des cing meilleurs intervalles de 1inéarité
CHOLY a* ! A 3 4 5
INTERVALLE DE LINEAR.TE
Eufnels de temoeratire :\'. Ale - 45] hie ~ 485 416 - 474 416 - 457 4316 - 457
: ':u:.u.f oiréa:{;—or. L’;.i ii.EEv- 3,82 ll.Bél- 77.98 168 - 66,05 11.85 - BA.ST  11.BE - Sl.ée
% ge réacticn cooternd [ H ] 2,18 86,1 54,17 Ta 62 39.5¢8
SON
Enersie 6’2 E(hzall 3459 T 28 34,83 .6 R
Oreve o rés r Rt 1,87 .B° Lt W2
facte.r de § ios A 2.8 1.9 18. 5% 13,58 i2.3
r S 198461
TeTG1E T 4, o4 3.7
1 rére s(n; .19 .28
Ecamt B icer sec’ - E {F, & L [ .78 3.2
Paramétre oe iingarité 14e3.45 1154,47
fcary  {Eraur & Burnname 1585 [3 p£E JOE% 825
Eca~t (THar exp. - THax inécw.d CTk B 5.7 1.5
Psramétre de crom RS M 9 3%
£ .57 3.2
tilog 4 3.2 W2
it 35,54 (1-2;: 41,8
463,52
TMEs BxpérL ?
oitference Wil

ENT







ANNEXE 1V.2.1.

ANNEXE 1V.2. REPRODUCTIBILITE DES PARAMETRES CINETIQUES DE LA PYROLYSE

ANNEXE 1V.2.1. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS CINETIQUES EN CYCLE I

A#B 0505 : PARAMETRES CINETIQUES RAPPORTS AJUSTERENT THEORIQUE
Date E n logh i E/n E/log & e dl, dE
Analyse : (Kcal) (s7%) , (°C)  (Kcal)
18-01-85 1 25.53 1.02 7.93 § 25.03 3.22 ¢ 0.26 11 2.62
22-01-85: 26,45 1.14 8.02 ¢ 23,20 3.29 | 0.09 0 0.19
23-01-85 ¢ 31.02 1.04 9.78 : 29.82 3.7 i 016 0 693
24-01-85 : 26,55 1.02 825 | 26.03 3.2 ¢ 0.2 11 L57
25-01-85 ¢ 24,16 0.83 7.90 | 29,10 3.05 ; 0.26 11 3.5
28-01-85 ¢ 26.30 0.97 815 : 22,11 322 ¢ 0.8 11 2.47
29-01-85 {1 27,07 1.14 8.20 ¢ 23,74 3.30 ; 0.07 O 0.3
31-01-85 ¢ 25.66 1.00 8.06 : 25.66 3.18 : 0.08 0 0.11
01-02-85 ¢ 25.80 1.01 8.05 : 2554 3,20 : 0.16 11 1./
05-02-85 : 29.53 1.20° 8.88 : 24.85 3,36 : 0.22 0 0.38
22-02-85 ¢ 25.63 1.00 8.04 | 25.63 3.18 : 009 0 0.3

Nombre N n 1un 11 11 11

Moy, X 26,70 1.03 830 | 25.97 3.2
Ec.t. s 1.5 0.10 0.5 2,03 0.08
Ec.t. s i 7.29 9.63 6.74 7.80  1.21

LEGENDE DES ANNEXES 1V.2.1 & 2 - Paramétres cinétiques des courbes de pyrolyse Rock Eval d'échantillons témoins.
1'échantillon A48 0505 a été analysé 11 fois avec le cycle I (défini au tabl.I11.3.1). L'échantillon REF
1813 & été analysé 29 fois avec le Rock Eval équipé du module pour 1a détermination du COT et le cycle Il
(défini au tabl.11.3.1). Paramétres cinétiques: énergie d'activation £, ordre de réaction n, facteur de
fréquence Log 4; Rapports E/nm et E/leg A; Paramétres d'ajustement de la courbe théorique @ la courbe
expérimentale e, dl, et df. Ecart type s et €cart type relatif sé.

- 53 -



ANNEXE 1v.2.2

ANNEXE 1V.2.2. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS CINETIQUES EN CYCLE II

REF 1913 : PARAMETRES CINETIQUES RAPPORTS AJUSTEMENT THEORIQUE
Date E n Log & E/n E/log A e dl, dE
Analyse § (Kcal) (s™2) (°C)  (Kcal)
12-07-85 ¢ 43,07 1.20 13.16 35.89 3.7 0.10 0 4.4
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 1 39.10 1.22 12.06 32.30 3.26 0.08 6 0.06
23-07-85 + 39.49 1.25 11.90 3.9 3.31 0.17 6 2.5
23-07-85 ¢ 38.10 1.11 11.84 3428 3.2 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 1 /.72 105 11,23 34,20 3.18 0,16 6 237
01-08-85 : 37.08 1.10 11.52 3.1 3 0.14 6 0.14
01-08-85 : 40.85 1,15 12.%4 3H.52 3.5 0.12 6 0.23
05-08-85 i 37,59 1.12 11,66 | 33.5% 3.22 0.16 6 3.5
06-08-85 : 32.53 1.02 10.50 31.89 3.09 0,13 6 2.30
07-08-85 : 39.74 1.3 12.02 28.59  3.30 0.07 6 0.06
08-08-85 ¢ 38.04 1.11 11.84 3,27 .U 0.12 6 1,93
09-08-85 : 37.95 1.16 11.71 32.11 3.4 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.%7
21-08-85 : 37,58 1.08 11.71 34,79 3.2 0.14 6 1.65
22-08-85 : 40.49 1.21 12.46 33.46 3.2 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 3.19 012 6 2.98
09-09-85 : 36.98 1.11 11.58 33.31 3.18 0.12 6 2.4
10-09-85 : 38,57 1.18 11.94 32.68 3.3 0,10 6 3.4
11-09-85 ¢ 37.38 1.11 11.70 33.67 319 0.14 6 3.5
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 3,38 3.2 0,20 6 2.3
18-09-85 : 39.91 1.36 12.13 29.34  3.29 0.11 6 0.%0
22-09-85 ¢ 40.87 1.27 12.44 32.18 3.28 0.14 6 3.31
23-09-85 1 37.96 1.15 1..77 33.00 3.22 0.12 6 0.86
Nombre N 29 29 29 29 29

Woy. X i 38.41 1.16 11.88 32.15 3.3

Ec.t. s 2,04 0.09 0.49 2,22 0.05

Ec.r. s% 5.3 7.5%8 412 679 1.5
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ANNEXE 1V.2.3,

ANNEXE 1V.2.3. REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS CINETIQUES EN PYROLYSE COMPARATIVE

A48 1075 PARAKETRES CINETIQUES DU KEROGENE PARAMETRES CINETIQUES DES RESINES & ASPHALTENES
Essai n® i E(Kcal) n Llog A i E/n Eflogh: e dT, dF :E(Kcal)n Logh :E/n Eflogh i e dT, dE
1 36,12 1,32 10.93 : 27.43 3,33 ; 0.14 5.7 1.60
2 35.44 1,37 10.67 : 25,86 3.3210.13 5.7 1.}
3 38.07 1.47 11.24 : 25.89 3.38 ; 0.14 5.7 0.41
4 37.45 1.45 11,10 ; 25.82 3.37 : 0.14 5.7 0.02
5 37,92 1,36 11.38 ; 27.88 3.33 : 0.15 5.7 2.45
6 38,13 1.46 11,29 : 26,11 3,37 : 0,10 5.7 0.62
Moy, X §37.20 1.40 11.10 : 26.50 3.35
Ec.t. s 1.12 0.06 0,26 : 0.91 0.03
Ecor. 5% £ 3.01 4.47 2,38 3.44 0.9
A4B 2487 PARAMETRES CINETIQUES DU KEROGENE PARAMETRES CINETIQUES DES RESINES & ASPHALTENES
Essai n® i E(Kcal) n  Llogh : E/n Eflogh i e di, dE :E(Kcal)n Logh iE/n Eflogh; e dT, dE
1 52,93 1.86 14.46 : 28.45 3.66 ; 0,15 5.7 1.40 : 48,26 1.34 14,30 {1 36,00 3.37 :0.43 0 3.9
2 51.18 1.82 14.04 : 28.12 3.64 : 0.13 5.7 0.10
3 52,77 1.84 14.43 : 28.69 3.65: 0.14 0  5.81  36.80 1.08 11.44 i 34,07 3.21 ; 0.48 5.7 2.84
4 51.62 1.88 14,05 : 27.45 3.67 ; 0,13 5.7 0.35; 38.73 1.06 11.97 { 36,53 3.23{0.48 57 0.87
5 52,23 1.90 14,23 ;27.49 3.67 ; 0.18 0  2.85; 40.02 1.02 12,57 : 39.23 3.18:0.17 0 .73
6 50.98 1.75 1411 29.13 3,61 : 0.15 5.7 0.40 ; 40.05 1.37 12.02 i 29.23 3.33 : 0.21 5.7 20.5
Moy. ¥ 1651.95 1.84 14,22 | 28,22 3.65 40.77 1.17 12.46 1 35.01 3.26
L 0.82 0.05 0,19 0.67 0.02 4,39 0.17 1.10: 3.72 0.08
Ec.r.s% i 1.58 2.88 1.32: 2.37 0.62 : 10,77 14,22 8.86 : 10.63 2.50

LEGENDE DE L'ANNEXE 1V.2.3. Paramétres cinétiques des courbes de pyrolyse des échantillons étudiés pour 1'étude
de reproductibilité des résultats de pyrolyse comparative {voir annexe II1.3.3.).
énergie d'activation £, ordre de réaction n, facteur de fréquence Log A; Rapports E/n et Elog A
Paramétres d'ajustement de la courbe théorique a la courbe expérimentale e, dJ, et df.

écart type relatif si.

Paranetres cinétiques:

Ecart type s et




ANNEXE IV.2.3.

ANNEXE IV.2.3. (suite): REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS CINETIQUES EN PYROLYSE COMPARATIVE

AAF 3126 PARAHETRES CINETIQUES DU KEROGENE PARAMETRES CINETIQUES DES RESINES & ASPHALTENES

Essai n® { E(Kcal) n = Log A ¢ E/n Eftogh: e dT, dE :E(Kcal)n Log 4 : E/n E/log A e dT, o
1 61.53 1.46 17,98 | 42,14 3.42:10.21 0 6.44 i 47,00 1.32 14,37 i 35.60 3.27 i 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 i 0,20 5.7 0.34 i 43.85 1,08 13.89 : 40.60 3.15:0.42 0 187
4 65.46 1.61 18.95 ! 40.65 3.45: 0.14 5.7 0.73 :50.33 1.54 14,99 :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 i 45.54 1,38 13.11 | 31,55 3.32 1 0.30 57 3.40
6 66.48 1.52 19.31 : 43.73 3.44 1 0.32 0 5.78 { 43.60 1,38 13.10 : 31.59 3.32 : 0.20 11.5 8.30

Koy, ¥ : 64.67 1,54 18.82 : 41.8% 3.43 46,06 1.34 13.89 | 34.40 3.28

fc.t. s ¢ 1.85 0.07 0.53: 1.27 0.02 2.75 0,16 0.82: 3.84 0.08

Eeor. s ! 2,85 4.3 2.81 ¢ 3.04 0.5 5.98 12.44 5.88 : 11.15 2.48

AAB 3128 PARAMETRES CINETIQUES DU KEROGENE PARAMETRES CINETIQUES DES RESINES & ASPHALTENES

Essai n* | E(Keal) n  Logh | En Eflogh | e T, @F |EGeal)n Llogh | Ein Elogh e dl

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  4.40
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
Ee.tos ¢ 0.47 0.02 0.2 072 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 CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE ROCHES a KEROGENE

ANNEXE 1V.3.1, PYROLYSE DU KEROGENE DES ROCHES EXTRAITES

A TYPE Ia (genre Green River Shale)

ROCHE 3 : Re PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAKETRES CINETIQUES de ta PYROLYSE

KEROGENE

{code) (]): COT I8 IO TMax i IT IM IPE fE(Keal)n LogA; dE e dTn i E/n Eflog 4 : 2Rt, THaxe
AAD 0600 13.55 892 41 432 :1.0 1.3 .20 : 35.98 0.87 1154 4.7 0.19 0 : 41,33 3.11:70.37 64
AAD 0100 4,47 803 79 432 :1.3 1.5 .19 35.65 0.73 11,59 ¢ 7.8 0.41 0 : 64.81 3.07 i 75.23 67
A&D 0500 25,19 966 35 450 : 1.0 1.5 .09 : 39.52 0.63 12,77 : 15.4 0.50 0 : 62,73 3.09 i 80.68 88
AAD 0800 598 908 40 444 ;1.0 1.5 .22 :39.93 0,58 13,06 : 1.6 0,58 0 :68.84 3,05; 7225 88
AAD 0920 16.00 900 440 : 1,0 1.5 .24 ; 48,92 0.90 15.08 : 2.5 0.59 0 : 61.15 3.24 : 63.37 127
AAD 0910 16.80 883 449 1 1.0 1.9 .27 §37.75 0.91 12.10; 0.9 0.13 6 41,48 3.12:63.37 73
AAD 0400 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 6l
AAD 0700 21,11 878 41 449 i 1.0 2.1 .28 : 41,13 0.63 13,251 10.3 0.65 11 : 65.28 3.10 ; 83.83 94
AAD 0200 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
AAD 0300 13,64 771 46 443 0 1.0 2.3 .29 % 35.05 0.68 11.39 ; 17.0 0.20 0 : 51.54 3.07 i 80.27 64

B: TYPE Ib (Crétacé d'Angola & Bas Zaire)
ROCHE 2 ¢ R, PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE
KEROGENE
{code) (3y: COT IH I0 TMax ;| IT IM IPE i E(Kcal)n LogA: of e dT, ! E/n Eflog A ; Rt, TMax,
A&A 2023 11,07 941 21 438 : 1.0 1.3 .15 56,53 1.16 16.88 ; 10.3 0.48 0 | 48.73 3,35 69.77 151
AAA 2019 6.15 861 13 437 : 1.0 1.5 .26 :52.67 1.23 15.69 1 4.7 0.24 0 42,83 3,36 58,72 136
AAE 2762 7,02 797 15 43911 1.9 .,25:49.94 1,04 1525 0.8 0.16 6 ; 48,02 3.27 ; 63.85 127
ARE 2766 ©7.66 800 14 442 1 1.0 2.1 .33 48.87 0.98 15.01 : 4.4 0,14 6 49.87 3.26 i 60.25 124
RAE 2774 554 775 12 441 :1.t 2.3 ,29:50.37 1.00 15.44 ¢ 0.8 0.16 6 ;50,37 3.26; 62,88 130
A&E 2770 6.80 733 14 443 :1.1 2.6 ,32:50.81 0.99 15.52: 4.6 0.13 0 51.32 3.27 i 61.65 133
AAG 2272 9,45 782 18 445 : 1.0 2.6 .39 :52.08 1.16 15.51 ¢ 0.1 0.1 6 ; 44,90 3.3 : 60.90 136
AAF 3132 3.67 767 13 443 :1.0 2.6 .30 ; 64,78 1,38 18.91 : 0.1 0.17 6 46,94 3.43 ;59,70 175
*AAU 3370 | 0.48 766 10 448 ;1.0 2.6 4517331 1,23 20,79 4.3 0.15 0 59.60 3,36 ; 56.72 1% :

AAD 3463 529 709 13 451 : 1.0 2.7 .53 : 65.62 1,20 19.35 ¢ 3.5 0.13 6 : 54.68 3.39 : 57,13 179
AAO 3482 ! 3.31 620 51 450 : 1,3 2.8 51 £59.20 1.03 17.86: 2,5 0.28 0 : 57.48 3.31 :65.62 160
AAD 3561 ! 4,95 496 14 450 : 1.3 3.1 .66 :59.02 1,30 17.29: 2.5 0,37 3 : 45,40 3.41 1 62.83 160
ARD 3485 | 1,83 446 37 452 :1.0 3.3 57 :58.87 1.29 17.22: 2.9 0.19 6 : 45.64 3.42 : 60,28 160

LEGENDE DES ANNEXES IV.3.1 & 2: Données Rock Eval et cinétiques de Ta pyrolyse de roches a kérogéne de type I &
IV: pyrolysat du kérogéne des roches extraites (pic S$2) et pyrolysat des résines & asphalténes (pic $2'
obtenu en pyrolyse comparative). K,: réflectance de la vitrinite. Les paramétres Rock Eval sont: le Car-
bone Organique Total C£OT (%), 1'Indice d'Hydrogéne I¥ (mg HC/g Corg.), 1'Indice d'Oxygéne I8 (mg C0./g

" Corg., mesuré sur roches extraites et traitées, avec pidgeage du (0, jusque 450°C), la température Iiax
(°C) du sommet du pic S2 {kérogéne) ou du pic S2' (résines & asphalténes). Les Indices de Type I7, de
Maturité [N, de Production Estinée IPF et de Migration JA4 sont calculés selon 1a méthode exposée au cha-
pitre II1. Les résultats cinétiques sont: 1'energie d'activation £ (Kcal/mole), 1'ordre de réaction n et
e facteur de fréquence Jog A (s™*). Les paramétres df, e et d7, mesurent la qualité de 1'ajustement des
courbes de réaction théoriques aux courbes de pyrolyse expérimentales (voir § 1V.2.4.2). R¢,: pourcentage
cunulé de réaction au sommet du pic S2 ou S2'. [TMax.: température de genése maximale d'hydrocarbures pour
les courbes de réaction théoriques simulées avec les conditions thermiques du sondage AAB (T° surface:
25°C, Gradient Géothermique: 30°C/km et Taux d'Enfouissement: 73.33 n/Ma).
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ANNEXE Iv.3.1,

C: TYPE Ila (Toarcien, Kisméridgien, et Crétacé d'Angola & Bas Zaire)

ROCHE 2 : R, PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE
KEROGENE
(code) (%) : COT IH 10 THax {17 IN IPE i E(Keal)n Logh i dE e dT.:E/n Eflog A | 3Rt, THaxe
A4P 0786 6.62 578 33 393:22 0.4 .00:20.33 0.96 7.21: 14.8 0.66 11 i 21.18 2.82 i 66.46 25
AAP 0672 8,15 586 27 401:21 0.5 .00:2458 1.20 7,97 ¢ 1.4 0.09 6 20.31 3.08:59.71 25
AAE 0840 4,58 623 33 407,20 0.7 ,10: 24,39 1.34 2,62 1.3 0.07 618,20 3.20 :53.43 25
AP 1046 9.21 631 41 411 ;2.0 0.9 .16:24.90 1,03 837 : 1.4 0.10 6: 24,17 2,97 161,93 25
AAE 0760 596 63¢ 35 415119 1.1 ,18:23.26 1.12 7.63: 2.8 0.07 0: 20,77 3.06 :62.13 25
KKF 1070 12,45 664 57 415718 1.1 .19: 18.45 0.81 6.83 ¢ 0.4 0.03 0 20.01 2,84 62.5 25
KKF 2050 11.26 641 422 1 1.8 1.3 .29 ¢ 41,55 1,31 12,49 : 0.8 0.06 0 :31.71 3.32 60.16 88
FEC 4892 9.29 556 54 42021 1.3 .11 46,75 1.43 13.77 % 2.3 0.1 0 32.69 3.39 i 56.24 112
FEC 7505 13.73 619 40 426 : 1.8 1.7 .32 40.23 1.37 11.99: 2.4 0.08 0 29.5% 3.35:60.71 82
ABF 3134 2,88 479 19 432 2.1 2.3 .21:65.81 1,58 19.15: 1.7 0.14 0! 41.65 3.44 ! 59,20 172
AAF 3126 1.36 528 19 4331 2.0 2.6 .48 i 61.53 1.46 17,98 : 6.4 0.21 0 42,14 3.42 ; 66.10 163
A0 3537 3.35 466 31 440 : 2.0 2.8 .62 :55.25 1.34 16,36 1 4.0 0,23 0 : 41.23 3.38 : 62.56 145
Bak 2870 1.79 43% 17 441 :2.1 2.9 .36 :65.08 1.65 18.31: 0.8 0.91 0! 39.44 3.55!59.91 178
AkA 2005 117 428 71 4431 2.0 3.0 .69 :58.20 1.55 16.76 { 2.6 0.16 6 i 37.55 3.47:57.84 154
Adb 2865 2,25 337 8 444122 3.2 51 :54.14 1,50 15.39: 1.8 0.19 6 : 36.09 3.52 ! 54.30 145
' AAD 3558 4,36 395 59 445 1 2.0 3.2 .72 §52.67 1.37 15.40 ¢ 3.7 0.16 6 : 38.45 3.42 ;i 59.26 136
D: TYPE IIb (Miocéne d'Angola et Crétacé d'Angola & Bas Zaire)
ROCHE a2 : Ro PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE
KEROGENE
(code) (%) ¢ COT IH 10 TMax : IT IM IPEiE(Kcal)n Logh; df e dl.iE/n Eflog A i %Rt, THaxe
BAE 1160 : 2,29 407 35 413125 0.7 .01:22.43 1.11 7,47 % 1.3 0.09 11:20.21 3.00: 56.96 25
AAE 0640 0.62 449 53 419 2.4 1.3 .08: 2212 1.20 7.04: 2.1 0.13 318,43 3.14:959.53 25
AAC 0699 3.05 361 9 425:25 1.5 1512225 1.04 7,00 0.6 0,18 021,39 3,17 60.53 25
AAB 0505 2.82 319 67 423126 1.5 15:27.25 0.95 877, 1.8 0.26 0 28.68 3.10; 60.39 28
AAB 0801 ; 0,32 : 2.94 360 84 42525 1.5 ,15%34.28 1,14 10,46 ; 0.2 0.18 0 ! 30.07 3.27 :60.71 ©58
AAB 0801 ° 355 296 63 425025 1.5 1533148 1,21 9.5 3.2 0,201 11:26.01 3.29: 60.56 40
A48 1075 : 0,37 : 3,19 261 59 425 2.7 1.5 .20:37.45 1.45 11,10 : 0.4 0.14 6 25.8 3.37 6144 70
ARB 1073 3.33 309 53 425:2.6 1.5 .18:32.5 1.11 10,01 : 3.7 0.42 11 :29.34 3.22:63.78 49
AAC 1393 © 0.42 ¢ 1.62 354 17 429 12,5 1.9 .20 40,91 1,16 12.45 5.1 0.13 0 3526 3.28  65.89 88
AAB 1401 © 0.38 i 3.25 354 29 025 1.9 .21 : 43,18 1.30 12.84 ¢ 3.6 0,20 0 : 33,21 3.36: 63.31 100
AAC 1032 0.26 350 29 433 025 2.3 .23:37.86 1.29 11.22: 2.8 0,36 0 :29.74 3.37 : 62.06 76
AAB 1815 10,39 1 2,22 328 43 43¢ :2.5 2.3 .28 i 46,08 1.40 13.40 ¢ 3.7 0.31 0 32.91 3.43 ! 62.60 112
AAB 2143 ! 1.86 269 38 436 1 2.5 2.6 .35 153,73 1.47 15.32 0 3.5 0,33 0! 3655 3.50 :55.40 142
AAB 2143 | 2,08 265 34 438 0 2.5 2.7 4444921 1.42 14.22 0 7.8 0.29 0 | 34.65 3.46 @ 48.41 124
AAB 2487 : 0.1 1 2.29 199 35 439 0 2.6 2.8 .52 i 51.48 1,36 14,76 ¢ 6.0 0,38 0 37.85 3.4850.49 136
AAB 2483 1 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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MUILAL 1¥esJelde

E: TYPE IIT & IV (roches & matiére organique finement disséminée)

ROCHE 3 i Re PARAMETRES ROCK EVAL INDICES PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE

KEROGENE

{code) (%) COT IH 10 TMax : IT IM IPE i E(Keald)n Llogh { dE e dTn ! E/n E/log & | %Rt, THaxe
EZH 1875 1,36 38 74 414 4.0 1.3 26,49 1.45 7.84: 3.2 0,21 6 : 18,26 3.37 i 56.20 28
EzH 1880 0.96 44 88 416 : 4.0 1.7 28.39 1,38 8.54: 0.3 0.34 620,57 3.32:5659 28
EZH 2390 9,97 113 28 426 3.0 1.9 .19 41.86 1,97 11.3t: 0.7 015 6:2..79 3.72:47.14 91
EZH 2310 11,73 114 42 428:29 2.1 ,20: 47.85 2,56 11.91; 2.9 0.12 6 : 18.69 4,01 : 41.81 115
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 8.33 81 32 4281!3.0 2.3 .23:45.46 2,22 11.85¢ 1.7 0.15 6 : 20.47 3.83 ; 49.35 106
EZH 2330 594 78 36 430:3.0 2.6 .251 4527 2.24 11.72: 0.3 0.17 6 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 ¢ 0.4 0.18 6 : 22.43 3.751: 48,91 112
EZH 2360 4,63 73 35 431130 2.6 .26 46,32 2.16 12.16 i 1.9 0.20 6 21.44 3.81 ; 46.55 109
EZH 2510 271 71 B3 432130 2.6 .27 i 42,41 1,99 11,31 ¢ 2.6 0.10 6 21,31 3.75: 52.02 94
EZH 2589 3.85 83 45 4323.0 2.6 .27 :43.13 2.00 11.54 % 1.7 0.25 6 21.56 3.73; 48.43 W
EZH 2450 4,02 62 39 4321!3.0 2.7 .27 :41.80 1,91 11.32¢ 1.7 0.09 3:21.88 3.69 i 51.65 91
EZH 2541 3.78 57 66 432:3.0 2.7 .27 i44.5 2,30 11,341 1.8 0.18 6 19.37 3.93 : 44.34 103
AAT 0290 : 0.83 ¢ 0.97 95 60 451 13.0 3.5 .78 65.17 3.17 14,91 : 5.0 0.12 0 20,55 4,37 ; 38.90 184
AAT 0570 © 1.11 ¢ 1.10 44 44 460 i 4.0 4.5 49,74 3.86 10.87 : 1.8 0.59 0 :17.39 4,57 38.26 109
ART 0786 | 1,29 : 1.25 33 33 473 : 4.0 4.7 52,61 3.40 10.41 : 3.5 0.29 0 : 15.47 5.05: 37.97 151
AAT 0960 | 1.37 : 1.10 40 40 477 : 4.0 4.7 43.08 2.87 8.65 3.1 0.38 0! 15.00 4.98: 372,32 115
AT 1190 : 1,73 ¢ 0.92 24 499 : 4,0 5.0 36.82 2.26 7.80 1.2 0,19 0 ;16,29 4.72; 40.68 88

F: LIGNITES & CHARBONS

ROCHE & | Ro PARAKETRES ROCK EVAL INDICES PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE
KEROGENE

(code) (%) ¢ COT IH 10 TMax ! IT IM IPE i E{Kcal)n LoghA : df e dl.: E/n Eflog A : %Rty THaxG
AAS 5100 @ 0.31 154,68 130 74 395 : 3.0 0.5 18,22 1,25 575 2.1 0.48 11 1457 3.16; 90.91 28 .

1 AAS 5200 55.80 124 398 ¢ 3.0 0.5 20,27 1,31 6,24 0.2 0,27 01547 3.24 15427 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 3.5 : 61.42 109
845 3507 ¢ 0.92 : 79.14 165 433 1 2,7 2.6 64.12 2,87 1555 ! 7.6 0.06 0 : 22,34 4,12 5221 155
AAS 3470 © 0.92 : 79.14 213 439 12,5 2.8 63.10 2.67 15.87 i 5.0 0.03 0 : 23.63 3.97 : 44,14 169
A4S 3017 © 1.15 1 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 1 3.0 4.3 45,5 2.12 11.07 ¢ 4.1 0.6 O 21.49 4.11: 57,89 121
AAS 2031 : 1.70 : 88,37 122 472 1 3.5 4.6 50,59 2,11 12,28 : 5.0 0.16 0 ¢ 23.97 4,12 i 55,81 145
AaS 1425 89.12 68 498 1 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 i 89.12 65 508 3.5 5.2 69.35 3.41 14.28 : 0.6 0.11 0. 20.33 4.85 : 44.46 214
ARS 0772 © 2,65 : 91,77 15 14 600 : 4.0 6.0 80.66 3.37 1739 :-8.2 0.35 0 :23.93 4.63 : 49.99 24¢
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ANNEXE Iv,3.2, PYROLYSE DES RESINES & ASPHALTENES

A: TYPE Ia (genre Green River Shale)

RESINES+ INDICES PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYRGLYSE
ASPHALT,

{code) IT IM IMA COT IR TMAX : E(Kcal)n Log A ; dE e dI, ! E/n E/Log & : 3R, TMaxe
480 1000 : 1.3 1.5 125 ; 50.84 0.84 16.67 60.52 3.05 121
AAD 0500 ¢ 1.0 1.5 -0.03 410 £ 42,64 0.77 14.24: 2.0 2,10 0 ! 55.37 2.99 88
AAD 0800 : 1.0 1.5 +0.02 430 ¢ 55.84 0.89 17.54: 11,3 3.8 0 : 62.74 3.18 145

B. TYPE Ib (Crétacé d'Angola § Bas Zaire)
RESINES+ INDICES PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE
ASPHALT.

(code) 1T IM IKA COT IH THAX i E(Kcal)n LogA: df e dT,:E/n E/Log A : 2Rt, THaxe
ARG 2329 : 1.3 1.9 -0.15 ¢ 0.14 438 : 51.29 0.83 16.28 : 0.2 0.64 6! 48.73 3.35; 68.56 130
ASE 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
AAG 2272 i 1.0 2.6 -0.20 ! 0.17 431 : 50.79 0.69 16.67 : 25.7 0.18 0 : 73.60 3.04 : 80.31 124
86 2270 § 1.3 2.6 -0.14 : 0.08 426 : 50.26 0.56 16.79 : 6.2 0.64 0 : 89.75 2.99: 77.42 1A
ARE 2770 £ 1.1 2.6 -0.14 ¢ 0.16 441 £ 54,71 0.54 17.81 : 11.6 0.61 0 : 101.3 3.07 : 78.87 142
ARE 2789 § 1.3 2.6 -0.10 421 5 53.55 0.69 17.65:9.18 0.45 0 77.60 3.03 : 73.84 130
ARD 3561 : 1.3 3.1 -0.26 : 0.81 886 436 : 49,94 0.94 15.42 : 3.30 0.46 0 i 53.13 3.18 : 69.43 127

C: TYPE Ila (Crétacé d'Angola & Bas Zaire)
RESINES+ INDICES PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE
ASPHALT.

(code) IT 1IN A COT IR THAX : E(Kcal) n  Logh : df e dT, : E/n E/Log A | 3Rt, THaxe
AdA 2870 § 2.1 2.9 -0.07 ¢ 0.11 954 435 : 44,29 1,03 13.5  15.3 1.18 0 ! 43.00 3.26 : 60.85 106
ARG 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
A0 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
A0 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
AAD 3564 1 2.1 3.2 -0.01: 1.20 665 441 : 47,90 1.19 14,531 0.7 0.17 0 40.25 3.29 ; 62.60 118
480 35151 2.0 3.3 -0.23 0 0.32 759 446 : 40.78 1.08 12.5 0 20.8 0.37 0 :37.76 3.24  M.10 88
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D: TYPE IIb (Niocéne d'Angola)

[RIATAIN) W ATIVIE

RESINES+ INDICES PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE
ASPHALT,

(code) IT IH IMA COT IH TMAX ; E(Kcal)n Log A : dE e dla; E/n E/log A ;| %Rt, THaxe
AAB 0801 : 2.5 1.5 +0.05 420 : 47,51 1.51 13.71: 25.5 0.30 11 ; 31.46 3.46 ; 59.21 115
AAB 0801 : 2.5 1.5 +0.03 420 £ 39.98 1.39 12,06 ; 2.9 0.36 0;28.76 3.31 ;5945 79
AAB 1073 : 2.7 1.5 0 425 1 44,25 1.52 12,52 ¢ 0.4 0,37 6 ; 28,11 3.53 | 51.46 106
A#B 1075 : 2.6 1.5 -0,03 ; 0.02 546 420 ; 36.84 1.39 10.88 : 1.1 0.10 0 ; 36.50 3.38; 56.28 67
#4B 1401 : 2.5 1.9 -0.02 : 0.04 420 : 49.52 1.45 14.59 @ 1.3 1,33 034,15 3.3%: 56.07 12
AAB 2143 : 2.5 2.7 -0.09 : 0.23 741 435 :38.29 1.41 11.08 : 0.7 0.43 0 :27.15 3.45:61.85 79
AAB 2143 1 2.5 2.6 0 0.24 640 435 : 40,49 1.14 12,22 ;19,3 0.33 0} 35.51 3.31 158,66 88
AAB 2487 : 2.6 2.8 -0.11 : 0.24 880 440 : 34.85 1.04 10.68 : 5.0 0.44 0 : 33.51 3.26 ; 62.93 6!

E: TYPE II1 (Matizre organique finement dispersée et lignite)

RESINES+ INDICES | PARAM. ROCK EVAL PARAMETRES CINETIQUES de 1a PYROLYSE
ASPHALT.

(code) IT IN IMA COT IH THAX : E(Kcal)n  LogA: dE e dT, i E/n E/log A ; %Rt, THaxe
kAP 0850 0.3 0.13 41,40 2,14 12,60 ¢ 7.0 0.43 11 ;19,35 3.29{39.27 o4
AAS 5100 1 3.0 0.5 5.5 2.49 13.10 18.27 3.47 82
AAS 5200 £ 3.0 0.5 39,67 2.23 11.51 1719 3.85 61
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ANNEXE Tv.4,

INNEXE IV.4. PARAFFIN INDEX & DONNEES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE ROCHES A KEROGENE

TYPE CODE INDICES INDICE PARAFFIN ;- ENERGIE ORDRE de
de d'HYDROGENE : INDEX d*ACTIVATION : REACTION
KEROGENE ECHANTILLON ¢ IT  IM IH Pl E (Kcal) n
Ia AAD 1000 ;1.3 1.5 803 19.65 35.65 0.75
AAD 2000 : 1.0 2.1 820 22.75 38.89 0.60
Green River AAD 3000 1.0 2.3 771 16.97 35.05 0.68
Shale AAD 4000 : 1.0 2.1 792 19.70 29.75 0.68
Ib AAF 3128 i 1.1 2.6 715 11,02 55.85 1.20
Crétacé, AAE 2736 i 1.3 2.6 720 14.54 44,20 0.97
Bas Zaire AAE 2770 1.1 2.6 733 16.04 50.81 0.99
Ia
Black Shales AAE 0680 : 2.2 0.7 543 11.30 22.52 1.36
Bas Zaire
IIb AAB 0801 2.5 1.5 360 537 34,28 1.4
AAB 1075 ;2.7 1.5 261 3.90 37.45 1.45
Kiocéne, AAB 1401 : 2.5 1.7 354 6.50 43,18 1.30
Angola AAB 1811 : 2.4 2.1 372 6.31 49,52 1.45
AAB 2143 1 2.5 2.6 269 3.86 53.73 1.47
AAB 2487 : 2.6 2.9 199 2.74 51.48 1.37
Crétacé,
Angola et AAA 2015 3 2.4 3.0 333 4,89 51.27 1,51
Bas Zaire AAE 1928 2.8 1.5 351 4,58 43,35 1.85
I 4B 2771 :(3.0) 3.9 149 1,39 50.71 2.13
E2H 2290 : 3.0 2.3 81 1.00 44.07 2.24
EIH 2310 ;2.9 2.1 114 1.54 47.85 2.56
Roches a EZH 2330 : 3.0 2.6 78 1.06 45.27 2.24
EZH 2360 ; 3.6 2.6 73 1.00 46.32 2.16
Kérogéne EZH 2390 (3.0 1.9 113 1.93 41.86 1.97
EZH 2420 : 3.0 2.3 81 1.18 45,46 2.22
Disséminé EZH 2450 § 3.0 2.7 62 0.74 41.80 1.91
EZH 2470 3.0 2.6 59 0.86 47.11 2.10
EZH 25106 (3.0 2.6 17 1.00 42.41 1.99
E7H 2541 3.0 2.7 57 0.68 44,56 2.30
EZH 2989 : 2.7 2.6 83 1.26 43,13 2.00

LEGENDE DE L'ANNEXE IV.4 - Données géochimiques et paramétres cinétigues de la pyrolyse de roches a kérogéne de
différents types. Relation entre 1'ordre apparent de réaction et 1a composition du kérogéne, exprimée par
le Paraffin Index PI (Larter & Senftle, 1985). JT: Indice de Type, IM: Indice de Maturité; IH#: mg HC/g
Corg.
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B: TYPE Ib (Crétacé d'ANGOLA & BAS ZAIRE)

HRINCAL 1¥.0.1.

AR 2019 RESULTATS ROCK EVAL ¢ RESULTATS CINETIQUES RAPPORTS
T°C/ h ; Eqgh i COT2 IH TMax IM : E(Kcal) n LogA :E/logA E/n
R.Extr f: 6.15 876 442 1.5: 51.59 1.06 16.12 3.20 48,67
280/ 1 1 444 58.63 1.34 17.66 332 43,75
280/ 2 2 435 59.09 1.49 17.77 3.32 39.66
280/ 4 4 437 65.27 1.63 19.34 3.38  40.04
300/ 1 §: 549 830 437 1.5: 63.17 1.52 18.88 3.35  41.%
280/ 8 8 4§37 57.78 1.44 17.41 .32 40.13
300/ 2 81 5.46 815 444 2,11 62.09 1.45 18.50 | 3.36  42.82
280/16 ;16 444 57.21 1.30 44,01
300/ 4 16 ¢ 539 822 435 1.5 59,16 1.48 17.78 333 39.97
320/ 1 16 : 5.39 836 436 1.5: 61.61 1.54 18.40 3.3 40,01
300/ 8¢ 327 5,19 721 444 2.6 1 61.67 1.52 18.26 i 3.38  40.57
320/ 2 32 512 786 443 2.3 ¢ 57.00 1.30 17.23 330 43.85
300/16 64 1 4,78 656 445 2.7 ; 59.57 1.50 17.60 3.3 39.71
320/ 4 64 : 5.17 172 436 1.9: 61.77 1.62 18.10 3.36  37.76
340/ 1 64 ¢ 4.81 764 436 1.9 : 59.22 1.62 17.53 3,38 36.56
320/ 80 128 ; 4.46 684 435 2.3 : 45,24 1.31 13.80 3.28  34.45
340/ 2 0 128 ¢ 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
380/ 4 : 256 ¢ 3.65 575 441 2.7 ¢ 63.52 1.88 18.33 3.4 33,19
340/ 8 ; 512 ¢ 2.94 402 447 3.3 59.44 2.01 16.53 3.60  29.57
340716 | 1024 ¢ 2.63 150 465 4.3 : 45.98 2.23 11.66 3.94  20.62
320/64 : 1024 ¢ 3.02 70 476 4.7 : 48,90 3.22 10.19 4,80  15.19
340/32 1 2048 ¢ 2,28 61 485 5.0 : 66.04 4.64 12.40 533 143
340/64 : 4096 : 2.54 45

C: TYPE 1la (Toarcien du BASSIN de PARIS)

FEC 7505 RESULTATS ROCK EVAL : RESULTATS CINETIQUES RAPPORTS
T°C/h i Eqh i COT: IH THax IK i E(Keal) n  Logh : E/Log A E/n
R.Extr 0 :13.01 636 422 1.4 : 41.67 1.29 13.08 3.19 3230
280/ 1 111250 584 424 1.5 42,83 1.25 13.50 317 34,26
280/ 2 2:12.24 560 426 1.7 : 45.69 1.28 14.32 3.19 35,70
280/ 4 41 11.63 534 427 2.0 ¢ 52.02 1.55 15.75 330 32,22
300/ 1 4 :11.92 544 427 1,5 ¢ 47.69 1.13 15.28 .12 42.20
280/ 8 8 : 11,69 522 427 2.0 : 51.36 1.28 16.07 3.20  40.13
300/ 2 8 111,30 504 429 2.0 : 53.25 1.47 16.37 3.5 36.22
280/16 16 ¢ 10.64 445 432 2.8
300/ 4 161 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 32 110,51 411 434 2.6
320/ 2 32 110,21 366 436 2.0 @ 50.93 1.29 15.79 3,23 39.48
280/64 64 : 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 16.31 332 3.5
320/ 4 64 ¢ 9,08 278 439 3.0 : 60.01 1.67 18.02 3.33 35.93
340/ 1 64 i 9.42 359 439 2.8
320/ 8 0 128 : B8.44 211 445 3.0 ¢ 54.74 1.68 16.16 3,39 32.58
340/ 2 0 128 ¢ 8.41 253 444 3.2
300/64 © 256 : 8.31 64 448 4.0 i 56,26 1.48 16.68 3.37  38.01
320/16 ¢ 256 3 7.90 123 452 3.5 : 65.28 2.04 18.77 3.48 32,00
300/ 40 256 : 7.40 129 452 3.5

340/ 8 0 512: 7,33 93 458 4.1
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ANNEXE 1V.5.1,

ANNEXE IV.5. PARAMETRES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE ROCHES A KEROGNE VIEILLIES ARTIFICIELLEMENT

ANNEXE 1V.5.1. ECHANTILLONS VIEILLIS PAR PYROLYSE SECHE

A: TYPE Ia (Genre GREEN RIVER)

AdD 0300 RESULTATS ROCK EVAL : RESULTATS CINETIQUES RAPPORTS

T°¢/hiEqghiC0T3 IH THax IM : E(Keal) n  Llog 4 :E/logd E/n

R.Extr 0:14.48 836 433 39.34 0.79 12,97 | 3.03 49.80
280/ 1 1:12.22 878 445 36.44 0.61 1250 ¢ 2.91 74.581
280/ 2 212,95 831 443 42,89 0.81 14.08 . 3.05 52.95
280/ 4 412,85 809 444 43.61 0.64 14.5 : 3.00 68.14
300/ 1 412,39 814 443 44.61 0.77 14.65 : 3.04 57.94
280/ 8 8 : 11,50 790 446 43.96 0.78 14.43 . 3.05 56.34

300/ 2 811,89 794 444
280/16 ;16 : 12.58 732 445
300/ 4 : 16 :11.26 776 443
320/1: 16 :11.75 801 443
300/ 8 . 32 :10.56 727 4442,
320/2; 32:10.62 741 443
300/16 : 64 : 8.96 655 443
320/ 4 ;64 ; 9.49 669 444

49.94 0.78 16.22 : 3.08  64.03
47,71 0,70 15.71 ¢ 3.04  68.16
49,04 0.86 15.83 : 3,10 57.02
49.62 0.67 16.29 : 3.05 74.06
48.93 0.67 16.01 : 3.03  72.43

B PO RO RO RO RO PO MO R PO R RO P
- - - - - - - - - - - - - -
~ N OO ON W WO WO\ = WD Wwoo

340/1: 64 : 9.19 653 448 5415 0.75 17270 : 3.06 72.20
320/ 8¢ 128 ; 8.75 550 51.42 0.73 16.69 : 3.08  70.44
330/4; 128 : 8.87 645 447 2.7 . 49.82 0.71 16.52 : 3.07 70.17
330/ 5 160 ; 8.41 630 447 2.7 ; 48.06 0.64 15.90 : 3.02  75.09
33076 192: 8.15 578 448 2.9 : 48.31 0.64 15.91 : 3.04  75.48
330/ 7 224 : 8.14 566 447 2.9 48.75 0.75 15,37 : 3.17  65.00
320/16 © 256 ; 5.89 320 443 3.1 ! 50.50 0.94 15.97 : 3.16  53.72
340/ 4 ¢ 256 ; 6.79 463 445 3.1 45.81 0.79 14.89 : 3.08  57.99
380/ 6 0 384 : 6.48 372 446 3.3 45.31 0.80 14.71 : 3.08  56.63
340/ 8 ¢ 512 449 45.20 0.88 14.47 : 3.12 51.36
340/16 - 1024 456 47,13 1.32 14.08 ; 3.35 3570
340732 ; 2048 465 5,37 2,55 10.92 . 416 1079

340764 4096 550

LEGENDE DE L'ANNEXE IV.5.1 - Paramétres Rock Eval et cinétiques d'échantilions vieillis par pyrolyse séche. Le
vieillissement est effectué sur des échantillons extraits au solvant organique, dans le four de pyrolyse
du Rock Eval, sous un courant d'hélium et a température isotherme. L'intensité de la maturation artifi-
cielle dépend de la température T et du temps A (heures) de vieillissement. L'effet temps-température
peut &tre exprimé en temps équivalent £g h, pour un isotherme de 280°C: selon le principe de 1'Indice 777
(Lopatin, 1971), 1'effet du vieillissement est multiplié par un facteur r=2 pour chaque augnentation de
10°C, et i1 augmente proportionellement au temps passé & chaque isotherme. Les résultats Rock Eval sont
te carbone organique total (07 (%), 1'Indice d'Hydrogéne IH (mg HC/g Corg.), la température TMax au sommet
du pic §2 (°C) et T1'Indice de Maturité . Les résultats cinétiques sont 1'énergie d'activation £
(Kcal/mole), 1'ordre de réaction n, le facteur de fréquence Log 4 (s™*) et les rapports £/Log A & £/n.
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ANNEXE IV.5.1.

D: TYPE IIb (Tertiaire d'ANGOLA)

A48 0801 RESULTATS ROCK EVAL i RESULTATS CINETIQUES RAPPORTS
T°C/h 1 Eqh i C0OT: IH TMax IM : E(Kcal) n LogA {E/logh E/n
R.Extr 0: 2,94 327 429 1.5 35,97 1.17 11.37 | 3.16 30.74
280/ 1 11 3,10 247 433 2,3 ¢ 38,57 1.33 11,79 1 3.27  25.00
280/ 2 2% 3,09 238 433 2.3 40.67 1.40 12,30 | 3.31  29.05
280/ 4 4 212 436 2.5 ¢ 47.48 1.5 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 8i 3.07 177 438 2.6 : 48,92 1.60 14.43 i 3.33 30.58
300/ 2 8: 2,99 207 438 2.8 ; 47.33 1.41 14.23 : 3.33 3.5
280/16 i 16 ¢ 2.98 191 438 2.7 i 48.20 1.60 14.17 : 3.40  30.13
300/4; 16% 2.89 172 439 2.8 ;. 47.15 1.43 14,16 ; 3.33 32.97
320/ 1% 163 2,90 178 440 2.9 47.30 1.84 13,35 | 3.54 .1
300/8; 32i 2.8 178 442 2.9 57.01 2.08 15.89 ! 3,59 27.41
320/27 3% 2,76 179 444 3.2 7 48.91 1.96 13.53 | 3.62 24.95
280/64 : 641 2.91 62 443 3.2
300/16 ¢ 64 2,77 95 443 3.2 0 66.18 2.72 17.34 1 3.82 24.33
320/ 4 64%F 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
M0/ 2 128: 2.60 75 450 3.5
320/16 ; 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

E: Type III (Lignite)

AAS 1000 RESULTATS ROCK EVAL : RESULTATS CINETIQUES RAPPORTS
T°C/h i Eqh i COT® IH .JMax IM | E(Kcal) n Log & i E/log & E/n
R.Extr 0:40.13 114 39 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 17.9%
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 5 432 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 13.5% | 3.54  26.41
320/ 1 16 53 432 2.6 1 49.32 2.08 13.42 : 3.68 23.71
300/ 8 R 42 43 2.8 49,01 1.87 13.62 : 3.60 26.21
320/ 2 R 40 436 2.8 | 48.88 1.85 13.57 | 3.60  26.42
280/64 64 25 439 3.0 0 51.64 2.29 13.44 3.84 22,55
300/16 64 30 441 3.0 ¢ 45,77 2.05 12,12 © 3.8  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 1 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 12.08
320/16 256 16 503 5.0 0 4572 515 65.67 @ 812 8.9
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ANNEXE 1V.5.2. ECHANTILLON VIEILLI PAR HYDROPYROLYSE (kérogéne de type I)

ANNEXE 1¥.5.2.

ROCHE PARAMETRES ROCK EVAL INDICES ~ : PARAFFIN : PARAMETRES CINETIQUES

BROYEE & INDEX

EXTRAITE 2. 83 COT  THax 10 IO IT M PI E(Kcal) n E/n
Stade initial : 5478 0.31 ¢ 6.61 443 829 5 : 1.0 2.1 12.0 62.81 1.11 56.58
320°C / 72h 3430 0,20 ¢ 4.62 446 742 5 ¢ 1.1 26 11.4 68.44 1,25 54,75
330°C / 72h 16,22 0,20 - 2.95 449 550 7 ¢ 1.3 3.0 1.3 69.61 1.55 44.91
340°C / 72h 5.40 0.08 : 1.85 452 295 4 : 1.0 3.7 2.0 5418 1.75 30.97

LEGENDE DE L'ANNEXE IV.5.2 - Paramétres Rock Eval et cinétiques d'échantillons de roche & kérogéne de type I
vieilli par hydropyrolyse, & température isotherme (h = heure).
potentiel pétrolier résiduel 82 (mg HC/g roche), les teneurs en oxygéne $§3 (mg C0./g roche), le Carbone
Organique Total CO7 (%), la température TMax au sommet du pic 52 (°C), 1'Indice d'Hydrogéne IH {mg HC/g
Corg.), 1'Indice d'Oxygene IO (mg C0z/g Corg.), et 1'Indice de Maturité IA.

maturité J¥, Paraffin Index PI (méthode de Larter & Senftle).

d'activation £ (Kcal/mole), 1'ordre de réaction n et le rapport £/n.
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Les résultats Rock Eval sont:

Indices de Type IT et de
Les résultats cinétiques sont 1'énergie
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ANALYSEUR ROCK EVAL

|Eucmumz l—' |8
e S
—7 Fig, II.1 - Schésa de 1'appareillage Rock Eval I:
e 1- Four de pyrolyse; 2- Nacelle porte-échantil-
{ARALYSE COp) fon; 3- Diviseur chauffant; 4- Détecteur FID;
o . 5- Piége a eau; 6. Piege chauffant & C0z; 7- Co-
~c "6 lonne 3 Porapack §; 8- Détecteur 3 catharométre;
%@GE 9- Sonde thermique (d'aprés Espitalié & al.,
1977).
TENPERATURE
SOMMET DE P
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ANALYSE ANALYSE
L DES HYDROCARBURES | CO2
- Purge-pe— Pyrolyse de I'échantilion —se—Refroidissement—»
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PIEGEAGE CO2 RECHAUFFAGE
PIEGE & COp
0 10 20
TEMPS (mn)
Fig. 11.2 - Cycle d'analyse Rock Eval avec la programma- T°C
tion de température et un exemple d'enregistre- 4
sent (d'aprés Espitalié & al., 1977),
st s2




PYROLYSE ROCK EVAL: PROGRAMMES DE TEMPERATURE

CYCLE d'ANALYSE 1 11 111
Temp. Initiale (°C) 40 250 300
Durée Isotherme (mn) 0 0 3
Gradient {°C/mn) 20 26.5¢ 26,5
Intervalle d'
intégration dt (s) 30 1.4 114

dr (°C) 10 : 5.035 : 5.035
Tenp. Finale (°C) 600 600 600

Tabl, II. 1 - Programmes de température utilisés pour les analyses Rock Eval (gradient de température adapté 2
1'appareillage utilisé).

a: CORRELATIOMN H/C - IH b: CORRELATION 0O/C - 1O
w) 1.80
] 1 0300
= =
e =
gm g %
T L o022s
'S o . o, (=3 P
b Bet -
1.20 -
. A K
0150
o, ,
090 " :m'
s e
e S5e ot
.“: o078 -
060 ®,
= ‘o}‘:
r i
030+ T - 0
<] 150 30C . 450 600 c 25 50
———— INDEX D'HYDROGENE (mgHC/GC ory) —— INDEX D'OXYGENE (mgC0,/gC org)
s Bassin de Paris.
® Spitzberg. ® Golfe Persique.
4 Libye-Sahara v Logbaba.

Fig. I1.3 - Corrélations entre les rapports atomiques et les Indices Rock Eval de roches & kérogéne de diverses
provenances (d'aprés Espitalié & al., 1977)
a. Corrélation entre les rapports H/C et les Indices d'Hydrogéne IN.
b. Corrélation entre les rapports 8/C et les Indice d'Oxygéne 70



A A

1000 —f

800 —
g DIAGRAMME IH - IO
o 600 o
%i i Fig, II.4 - Caractérisation des principaux types de
E roches & kérogéne, dans un diagramme JH-I0
w (d'apres Espitalié & al., 1977).
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Fig. I11.5 - Catactérisation du type et de 1'état de
maturité des roches & kérogéne dans un diagramme
IH-THax, en relation avec les lignes d'iso-

réflectance de la vitrinite (Inédit), .
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STADES DYEVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE

-'Stades ‘| ‘Zones TMax ] TMax Rock Eval (C) Cristallinité
de Maturation| de Genese [ Rot%! [CAI[ () ristatinite v
Organique d He Typelll§ Typel| Typell| Typelll de | Hilite )
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- 1 L a2s
430
B
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I B 240 435
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Tissot & Welte. 1984

1977

Espitalie. 1986

Epstein & al.,
Kich, 197
Kubler & al .

1979
Techmuller
& al. 1979

Leplat &
B Pauiet. 1984

Fig. 11.6 - Principaux stades d'évolution de 1a matitre organique sédimentaire et principaux indicateurs du deqré
d'altération thermique: Réflectance de la vitrinite R; Indices de Coloration des Conodontes CAI, Tempéra-
ture JKax de 1a pyrolyse de roches a kérogéne de type III. Niveaux de maturation organique des différents

types de kérogéne en fonction du paramétre THax et en relation avec la réflectance de la vitrinite et
Cristallinité de 1'i11ite,



ANALYSEUR ROCK EVAL 11
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Fig. 11.8 - Schéma de 1'appareillage Rock Eval |
pour 1'analyse en continu du C0- et du CO
des 9az de pyrolyse (d'aprés Leplat & al.,
1983).

Fig. I1.7 - Schéma de 1'appareillage Rock Eval Il
avec le module pour le dosage du carbone
organique total (d'aprés Espitalié & al.,

1985a).
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Fig. I1.9 - Schéma de )'appareillage Rock Eval i
pour 1'analyse en continu des composés
soufrés des gaz de pyrolyse, transformés
en S0; dans le détecteur FIP (d'aprés
Kadec & Espitalié, 1985),



PYRO-CHROMATOGRAPHE EN PHASE GAZEUSE

Trace S2 Chromatogramme de
Globale I'extrait thermique
S1
Pyro-chromatogramme
du kérogene
FiD FID FID
10 10 10

3 (f/) L )

Fig. I1.10 - Schéma de principe de 1'appareillage de pyro-chromatographie en phase gazeuse. 1- Régulateur de
pression; 2- Diviseur; 3- Porte échantillon; 4- Four de pyrolyse a température programmée; 5- Micro-vanne;
6- Diviseurs; 7- Lignes de transfert chauffées; 8- Pigge 3 azote 1iquide; 9- Entrée du gaz vecteur;
10~ Détecteurs FID (d'aprés Solli & al., 1984). :



APPAREILLAGE POUR LA CHROMATOGRAPHIE MPLC

VANNE
BACKFLUSE
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I
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Cclonne
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Fig. I1.11 - Schéma de 1'appareillage pour 1a chromatographie liquide de moyenne pression MPLC.

SEPARATION DES PRINCIPAUX COMPOSES ORGANIQUES

ROCHE BRUTE

Extraction au sohalet —-__—j
dicloromethane

BITUME KEROGENE &
(M O soluble) {M O insoluble]
¢ Ethanol MATRICE MINERALE
MPLC
J _[ hexane normal Pre-|colonne
HYDROCARBURES COMPOSES

POLAIRES N.S.O.

¥
Precipitation des asphaltenes
hexane normal l

EATURESJ LAROMATIQUES I FESINES] L‘\SPHALTENEil

Fig. I11.12 - Protocole analyticue pour la séparation et 1'isolation des constituants organiques des roches 3
kérogeéne par KPLC.
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PYRO-CHROMATOGRAMMES DE L'ECHANTILLON AAB 2487

a c153
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Fig, I111.1.1 - Analyse de 1'échantillon AAB 2487 (Miocéne d'Angola) par pyro-chromatographie en phase gazeuse
{To: Toludne; Bz: Benzéne, MPX: Méta+Para Xylene, ¢X: Hydrocarbures & X atomes de carbone, a: alcane, £
alcene),

a: Chromatogramme du pic S1 de 1a roche brute (hydrocarbures 1ibres extraits thermiquement).

: Pyro-chroratogramme du pic S2 de 1a roche extraite (hydrocarbures du pyrolysat du kérogeéne).

Chromatogranme du pic S1 du bitume (hydrocarbures libres, extraits thermiquement).

: Pyro-chromatogramme du pic 52 du bitume (hydrocarbures 1ibres, non extractibles thermiquement et

pyrolysat des résines & asphalténes).

e: Pyro-chromatogramme des pics S1 et S2 du bitume, analysés dans 1a méme colonne (distribution compléte

des hydrocarbures 1ibres ou adsorbés du bitume).

o, O o
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PYRO-CHROMATOGRAMMES DE L'ECHANTILLON AAB 2487 (suite)
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PRINCIPE DE LA PYROLYSE COMPARATIVE

a&: Courbe de 1a roche brute b: Courbe de 12 roche extraite
%HC/tr %HC/tr
A A
4- 4-
2- 2a
J S1 S2 S2
0-9 ] 1 i 1 i > 0-14 1 ] i 1 i >
255 375 495 T°C 255 375 495 T°C
%HC/tr
' c: Courbe du bitume
4_
2_
Bitume
O- >

I ] { ] ] ]
255 375 495 T°C



d: Courbes de pyrolyse comparative

%HC/tr e: Courbe des Résines & Asphaltéenes
A
%HC/tr
A
4- 4-
2- Da
S2
§2' ‘
S1 S1’ S$2
0-5 [ I l ] i > 0-5 0 i i i 1 »
255 375 495 T°C 255 375 495 T°C

Fig. I11.2.1 - Principe de construction d'une courbe de pyrolyse comparative, 11lustré par 1'échantillon AAR 2487
du Miocgne d'Angola.
a: Courbe de pyrolyse de la roche brute,
b: Courbe de pyrolyse de 1a roche extraite au dichlorozéthane.
c: Courbe de pyrolyse du bitume obtenue par différence entre les courbes (a) et (b).
d: Courbes de pyrolyse comparative avec la subdivision en fractions Si, S1', S2' et S2.
e: Courbe de pyrolyse des résines & asphalténes (fraction $2' isolée).

- 13 -



COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE D'ECHANTILLONS OXYDES

a b

mg HC/c mgHC/c
N AN
6 — =
0% C Org_ 16%C Org.
4— oxyde 4 oxyde
2~ 2
O~ q— T — 07— T A >
240 400 560 T 240 400 560 TC
C d
mg HC/'c mgHC/c
S N
6 — 6 —
" 53%C Org. . i1 79%C Org.
4] oxyde ad oxyde
N N
7
TC 5160 /T Cc

Fig, 1I11.2.2 - Courbes de pyrolyse comparative d'échantillons oxydés au KMnO,, de la roche a kérogéne AAF 3126
(Crétacé du Bas Zaire).
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COURBE DE PYROLYSE COMPARATIVE DES ASPHALTENES

a
mgHC/ ¢
N
[
4 -
EXTRACTION au mgf;C\/‘c PRECIPITATION au
P dichloromethane 5
n- hexane
n-hexane
1 =
0 AN 0 N
T T T /.. 1 T 1 T T /-
240 400 560 TC 240 400 560 TC

Fig. 111.2.3 - Courbe de pyrolyse comparative des asphalténes obtenue par différence entre les courbes compara-
tives du bitume extrait du dichlorométhane et du bitune extrait au n-hexane (A4F 3126).
a: Courbes comparatives du bitume extrait au dichloroséthane et au n-hexane.
b: Courbe comparative des asphalténes.



COMPOSITION DES FRACTIONS S1, S1°*, S2' ET S2
MATIERE ORGANIQUE .
INSOLUBLE KEROGENE
EXTRAIT AU HYDROCARBURES RESINES +
CHLOROFORME Ci - Cao ASPHALTENES
MATIERE ORGANIQUE HYDROCARBURES RESINES +
EXTRACTIBLE Cy- Cao ASPHALTENES
Ci C1o Cz0 Cso% Cso
Nombre de Carbones : Oxydation (+ O)
Vaporisation Craquage
Etffet thermigque & > ey
ROCK EVAL (Espitaie 8 al. 19850) S1 S2 S4
Tea
500~
TEMPERATURE 400 ~ '.g'-'-.-.-.-----------~-----Sépartlon observee (Pyro-chromatographie)
D EBULLITION NSNS, NN separation thermique S1-52
DES n-ALCANES 007 o :
{hdbk chem phys.) 200 Ky :
100 + l. ;
O'WW
C1 C1o C?o CBO Cao
Nombre de Carbones :
PYROLYSE COMPARATIVE
Fraction soluble au (B S S1 S2
Dichlorométhane ITUME) HC: Ci-C=z24 Cz25-C40 RES +ASPH
Fraction insoluble au dichloromethane S2 S4
KEROGENE

Fig. 111.2.4 - Relations entre les principales classes de matiére organique des roches & kérogére et la composi-
tion des fractions S1, S1', $2' et S2 des courbes de pyrolyse Rock Eval (méthode classique: Espitalié &

al., 1985b et méthode comparative).

Les températures d'ébullition des n-alcanes proviennent du "Handbeok

of chemistry and physics” (Heast, 1973),

16



FRACTIONS ORGANIQUES EN PYROLYSE ROCK EVAL (SYNTHESE)

KETHODE CLASSIQUE HETHODE COMPARATIVE
Analyse Roche Brute Analyse Roche Brute
uniquement + Roche Extraite
KEROGENF
§2 H.0. insoluble dans ie
dichlorométhane (chloroforme)
KEROGENE
; RESINES & ASPHALTENES
§2 | M.0. Pyrolysable 52! K.0.
soluble & pyrolysable BITUKE
HYDROCARBURES LOURDS K.0.
st Czo - Cas (qu)
Non thermovaporisables : soluble dans le
% BITUHE HYDROCARBURES LEGERS dichlorométhane
s K.0. s1 {Cy) Ci1 - Czs {chloroforme)
é Thermovaporisable Thernovaporisables

Tabl. 111.2.1 - Relations entre les définitions associées 3 la pyrolyse Rock Eval en méthode classique et en méthode
comparative (K.0, = Matiére Organique). Pour la méthode classique: thermovaporisation & 300°C (3mn) et pyrolyse
de 300 a 600°C (25°C/mn). Pour la méthode comparative: thermovaporisation de 250 a 300-360°C (25°C/mn) et
pyrolyse de 300-360 3 600°C (25°C/mn).
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CORRELATIONS AVEC L'EXTRAIT AU DICHLOROMETHANE

.Roches a kerogene

AV
<

N

N. 57
.0.813
Y.006+ 0a1x

~
o
A

3
{

S1 (mg HC / g ROCHE ) — e oo
- -

O-Mh —— T T T T T T

Y 10 20 30

N
>

mg EXTRAIT DICHLOROMETHANE /g ROCHE —_—

(@] . / x
20 fo)  /
_ . 7
Ve
//. *

- e/
w
5 * .
8 * ¥  Green River Shale
o @ : Roches a Kerogéne
N Q' Charbons
o
= N. 45
g r « 0973
s Y - -0.08 + 067X
™
v
2 o
I
A
® e}

T T T —> X

20 30

myg EXTRAIT DICHLOROMETHANE - g ROCHE

Fig. 111.2.5 - Corrélations entre les teneurs en bitume analysés par pyrolyse comparative et les temeurs en
bitume extrait au dichlorométhane, pour des échantillons de diverses provenances (donnfes: annexes 111.2).
La droite de corrélation lindaire est tracée pour les données ces roches a kérogene uniquement.
a: Corrélation entre les fractions S1 (hydrocarbures 1ibres 1égers) et les teneurs en extrait.
b: Corrélation entre 1'ensemble des fractions du bitume (S1+¢S1'+52') et les teneurs en extrait (corréla-
tion pour les points dont les teneurs en extrait sont inférieures & 20 mg/g roche (GRS = données des
échantillons de Green River Shale).



CORRELATIONS AVEC LES FRACTIONS MPLC DU BITUME

Y
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Fig. I11.2.6 - Corrélations entre les teneurs en fractions du bitume déterminées par pyrolyse comparative et ies
teneurs en hydrocarbures et résines & asphalténes obtenues par chromatographie MPLC, pour des échantilions
e diverses provenances (données: annexe 111.1).

a: Corrélation Si - (saturés + aromatiques).
b: Corrélation S§I1+S1' - (saturés + aromatiaues),
c: Corrélation S2 - {résines + asphalténes),



REPRODUCTIBILITE DES PARAMETRES ROCK EVAL

ANALYSE ROCK EVAL CLASSIQUE

VALEUR ANALYSE ROCK EVAL EN PYROLYSE COMPARATIVE
DES
ECARTS TYPES Cycle I : Cycle Il ; Dembicki ! Espitalié & Cycle 11 i Cycle II | Cycle Il i Cycle II
{s%) #AB 0505 ¢ REF 1913 : (1984) al. (1986) i AAB 1075 @ AAB 2487 : AAF 3126 . AAF 3128
cor
Roche brute 2.32 2,5-4.1 5 0.73 0.98 1.25 2.29
Roche extraite 1.11 2.27 1.73 2.44
Résines & asphalténes 16.94 28,04 6.40 69.44
Tewpérature THax
Roche brute 0.02 0.52 0.47-3.01 1
Roche extraite 0.4 0.1 0.2 0.2
Résines & asphalténes 3.5 0.6 2.3 6.3
Indice d'Hydrogéne IH
Roche brute 4.01
Roche extraite 1.7 4,7 3.5 2.8
Résines & asphaltenes 29.6 31.0 12.8 18.2
Indice d'0xygéne 10
Roche brute 27,01 8.1 4.5 36.0
Teneurs en HC et (0;
S1 (HC 1éqers) 21.65 15.45 14-99 7.66 2.86 2.45 2.78
S1'(HC Yourds) 19.12 8.79 5.16 43.91
§2'(HC des rés+asph) 37.01 1.29 7.24 14,05
§2 (HC du kérogzne) 5.78 4.32 12-141 8 2.32 3.24 2.58 1.9
§3 {C0; du kérogéne) 21.22 10
Teneurs en Bituxe
Pyrolyse comparative 25.66 3.16 1.88 5.82
Extrait dichlorométh. 2.85 2.37 3.78 2.79
Indices de production
IKB (kéro --> bitume) 22,66 2.90 1.26 3.91
IKA (kéro --> rés+as) 34,64 7.89 7.28 16.94
18H (rés+asph --> HC) 19.65 1.97 1.58 6.82
IQH (qualité d'huile) 6.92 2.84 1.27 6.49
IP (Indice Pétrolier) i 33.32 13.45 9.80 n 1. 0
Bitmen ratio 25.10 2.50 1.70 6.20
Hoyennes X (Nrbre=) (1) = (17-52) (6) (6) {6) (6)
COT roche extraite (%): 2.80 = 2.09 2.9 2.18 1.34 1.2
COT rés. & asph. (3) 0.02 0.19 0.47 0.47
S1 (mg HC/g roche) 0.58 0.43 2,16 10.18 6.51
§1' (mg HC/g roche) 0.19 0.82 2.15 1.17
§2' {mg HC/g roche) 1.12 1.33 3.09 5.12
§2 (mg HC/g roche) 8.60 6.92 8.75 4,76 1. 81.15
Bitume (ng/g roche) 0.17 0.98 2.91 5.68 16.37 12.81
IKB (S’+Sl'+32 )/Tota 0.23 0.43 0.66 0.14

Taul.

111.2.2 - Reprocductibilité des paramétres Rock Eval de a méthode classique, et de 1a méthode comparative. Les

données détaillées pour chaque échantillon sont reprises aux annexes I11.3 (Nsbre = nombre de résultats).




SONDAGE . AAB: RESULTATS DE PYROLYSE COMPARATIVE

AAB mg HC/g roche 2 HC/Total HC roche brute INDICES de PRODUCTION
Prof.
{n) 2 s2' Ss1t & 52 §2'  §i' Sl I8 IKA IAH IQH IP  Bit.R.
505 : 9.00 0,19 0 0.04 : 9750 206 O 0.43 : 0,03 0.02 0.02 1.00 0 77.18
801 : 10.58 2.34 0.14 0.17 : 79.97 17.69 1.06 1.28 : 0.20 0.18 0.12 0.5 0.01 92.01
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
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 : 9.56 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 1 7,28 0.94 0.73 0.49 : 77.12 9.9 7.73 5.19:0.23 0.11 0.5 0.40 0.05 86.75
2143 ¢ 5.00 1.52 0.46 0.76 : 64,60 19.64 5.94 9.82: 0,3 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 0.5 0.08 119,92
2483 © 5,32 2,07 0.84 1.62 i 54,01 21.02 8.53 16.45 6 0.46 0.28 0.54 0.66 0.16 158.39
TE2487 0 4,57 2,11 0.97 1.77 % 48.51 22.40 10.00 18.79 : 0.51 0.32 0.5 0.65 0.19 175.72

27711 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

AP CoT (%) THax (°C) | IH (mg HC/g Corg.) 10 (mg C02/g Corg.)

Prof, ‘

(n) | Ror Rex RetAs | Ry Ry« RetAs | Re.  Reths Rex

505 © 2.63 2.82 423 423 39 68

801 : 2.88 2.94 425 425 430 © 360 91

802 0 3.78 3.55 0.175 . 425 425 420 © 296  (1186) 63

1073 © 3.54 3.33 0.205 : 425 425 435 309 (1059) 53

1075 © 3.13 3.9 825 425 420 @ 261 , 51

1401 3.06 2.85 0.147 . 426 426 440 - 486 952 21

1402 ¢ 3.36 3.25 0.039 ; 426 429 o3 50

1692 © 2.5¢ 2.54 430 430 425 ° 344 35

1811 2,56 2.22 0.188 432 432 435 3N 816 38

1815 1 2.49 2.22 0.168 : 434 434 430 @ 328 561 43

2143 : 2,20 1.86 0.238 . 436 436 435 | 269 640 25

2044 02,41 2,08 0.231 1 438 438 435 ¢ 256 LY 34

2483 2,86 2.53 0,123 | 442 442 S0 34

2487 1 2.76 2,29 0.240 i 439 439 440 - 199 880 19

271 0.49 0.49 455 455 465 © 149 E

Tabl, 111.2.3 - Résultats des analyses Rock Eval des échantillons du sondage A&B dans le Miocéne d'Angola, en pyrolyss
conparative,
FRACTIONS §2: kérogene, 82': résines & asphalténes, SI': hydrocarbures lourds, SI: hydrocarbures 1égers.
INDICES DE PRODUCTION  JAB: Kérogene --> Bitume (S1+S1'+S2')/(S1+451'+52'482},  IKA: kérogéne --> résines @
asphalténes $2'/(52'452), IAH: résines & asphalténes --> hydrocarbures (S1+S1")/(S1+51%4S2"), IQH: qualité de
1thuite S1/(S1+81"), [P: S1/(S1+S1'482%457), Bit.R.: bitumen ratio (S1+51°+S2')/COT.
Ko, = roche brute, K., = roche extraite (kérogéne uniquement), Re+ds = résines + asphalténes,




SONDAGE AAB: COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE
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Fig. 111.2.7 - Courbes de pyrolyse comparative d'échantillons du sondage AAS (Miocene d'Angola), prélevés entre
801 et 2771 m de profondeur. Limite Zone Immature - Zone & Huile: 1900-2000 m; 2771 m = zone de formation
principale d'huile



SONDAGE AAB: EVOLUTION DES TENEURS
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Fig. 111.2.8 - Evolution avec la profondeur des teneurs relatives en hydrocarbures, résines & asphalténes et
kérogéne, dans les échantillons du sondage AAB {Miocéne d'Angola).



SONDAGE AAB: EVOLUTION DES INDICES DE PRODUCTION

IKB Bitumen ratio IP
Kérogene—Bitume =~ Coéfficient de bituminisation Index de production classique
(S1+S1+52')/(S1+S1+52 +52) ((S1+81+52°) /Corg.)x100 $1/(51+51452+52)
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Fig. 1I1.2.9 - Evolution avec 1a profondeur des indices de production déterminés en pyrolyse comparative, dans
les échantillons du sondage AAB (Miocéne d'Angola).
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SONDAGE AAB: EVOLUTION DES TEMPERATURES 7THMax
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COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE DE DIVERS ECHANTILLONS

a b F%?
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Fig, 111.2.12 - Courbes de pyrolyse comparative de différentes roches a kérogéne et roches réservoirs.
a: AAF 3128; roche mére en cours de production et dont le bitume a été expulsé
b: AAF 3126; roche mére en cours de production et dont le bitume est resté en place.
c: AAC 0649; roche a kérogene immature contenant une forte proportion d'huile migrée.
d: AKA 1162; roche réservoir ne contenant que de 1'huile migrée.



SONDAGE AAB: DONNEES GEOCHIMIQUES POUR LA MATIERE MINERALE

Prof.: R, Carb. Arg. COT S (% pondéral) Fe (% pondéral) FeS2
(m) H $ 3 % Total Org. Sulf. i Total Carb. Oxy. Sulf. S$i1. ¢ %

801 1 0,32 17 38 3.50 ;176 1.05 071243 0.1 0.42 0.64 1.26 ; 1.35
1075 : 037 9 35 353 1.48 077 0.71:3.08 0.9 047 0.63 1.02: 1.34
1401 © 0,38 22 24 3.6 1.41 0.75 0.66 240 0.48 0.45 0.59 0.88 ; 1.25
1811 : 0,39 10 26 2,53 0 1.50 0.84 0.66 ;2,60 0.9 0.16 0.5 0.89 ;1.2
2143 18 28 2,201 1.40 0.74 0.66:3.50 1.76 0.5 0.5 1.02: 1.23
2487 1 051 15 24 2,88 0 1.50 0.69 0.81:2.84 1.22 0.09 0.72 0.81 :1.53

Tabl. 111.3.1 - Données géochimiques sur la matitre organique et la matrice minérale des échantillons du Miocéne
d'Angola (sondage #AB). Réflectance de la vitrinite R, et tenmeur en carbonates Carb, argiles Arg, carbone
organique total (0], soufre total § et fer total Fe. La répartition du soufre et du fer dans les différentes
classes de composés (matiére organique, sulfures, carbonates, oxydes, silicate) a été obtenue par extraction
chinique sélective séquentielle.

SONDAGE AAB: DONNEES GEOCHIMIQUES SUR LA MATIERE ORGANIQUE

COT (%) ¢ IH TMax | CO, mg/g roche © €0 mg/g roche SO, mg/g roche : 10 mg CO,/g C org :

Prof.:

SR Ree Rur Rue i Rur Ree  Rur Rer  Rur Ror | Rur Ree

(n L30T S0°C | 0T >50°C | >450°C yrite | 30°C 450
505 ' 2.82 2.93 ¢ 319 423 - 9,01 1.98 : o319 68
801 2,88 3.67 @ 360 425 . 5,95 3.34 0.54 0.68 ; 0.140  0.008 % 207 91
1075 313 3600 260 4251 350 1.86 0170 00600 112 S
1401 - 3.06 3,99 : 486 429 C342 1.08 0.14 0.11 © 0.160 Y, 21
1811 ¢ 2.5 3.13 § 372 432 0 2.08 1,14 0.17 0.16 . 0.058 0.024 )| 38
2143 1 2,20 2,69 : 269 436 E 3.3 0.67 ; o150 25
2487 © 2,76 3.22 : 193 439 § 2.57 0.60 0,04 0.10 . 0.026  0.034 ; 93 19

Tabl. II1.3.2 - Données géochimiques des analyses Rock Eval pour les échantillons du Miocéne d'Angola (sondege AAR).
R.,.: roche brute (non décarbonatée); R.,.: roche traitée (décarbonatée). COI: Carbone Organigue Total {(3); I#:
Indice d'Hydrogéne (mg HC/g Corg.); 7TMax: température au sommet du pic $2 (°C); I+ Indice d'Oxygéne (ma C0./¢
Corg.). Les paramitres COT, IK, THAX et 10,. proviennent d'analyses selon la méthode Rock Eval classigue.



SONDAGE AAB: DIAGRAMME JIH-THax
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Fig. I1I1.3.1 - Caractérisation géochimique
du type et de 1'état d'évolution du
kérogne des  échantillons du-
Kiocéne d'Angola (sondage AAB),
dans un diagramme JH-THax.
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SONDAGE AAB: COURBES DE PYROLYSE DU CO., CO ET SO
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Fig., I111.3.3 - Courbes de pyrolyse du C0z, CO et S0, de roches & kérogéne du Miocene d'Angola (sondage A
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PYROLYSE DE CARBONATES & ROCHES CARBONATEES

- ng / g roche
Echantillon minéral €0, 0 S0, Pyrite
->390°C ->450°C : ->390°C ->450°C ; 460-560°C

Craie Cap Blanc Nez (Crétacé) 1.18 0,270
Calcaire Charleville {Jurassi.) 0.46 0.005
Karbre Vosges (métamorphique) 0.16 0.013
Calcaire Belgique (Givétien) 0.14 0.099 :
Calcite pure (rhomboédrique) 0.01 0.02 0.103  0.66
Pyrite de Toscane 0.00 0.00 0.000 0.00
Calcite - Pyrite (95/5) 0.08 0.58 0.014
Siderite pure {Massif Central) 11.47 151.6 0.080  2.40

1abl. 1I1.3.3 - Quantités de C0,, CO et SO, détecté lors de 1'analyse de différents échantillons minéraux, de 240 2
390°C, de 240 3 450°C ou de 460 & 560°C.

co,

Siderite

Craie

AAB 801

Calcaire

\

Marbre
/
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\\\_,,///////// t/ Blane
. .‘.' . -.,_(
- A - .- et o r

o s

\

240

Fig. 111.3.4 - Courbes de pyrolyse du C0; de carbonates et de roches carbonatées, en comparaison avec la courbe
du COz de 1a roche brute AAB 801,
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PYROLYSE DE MELANGES CALCITE - PYRITE

2 002— SO,

o
520\ .
520

10 %

o

5052

Pyrite pure

Calcite pure
Blanc

Fig. I11.3.5 - Courbes de pyrolyse de mélanges calcite - pyrite
a: Courbes €0,-50, du mélange calcite - pyrite (98/2), en comparaison avec les courbes du (0, de la
calcite pure et de 1a pyrite pure.
b: Courbes CO, de mélanges calcite - pyrite 3 teneur croissante en pyrite (0.5-10%).
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COURBES DE PYROLYSE DE

co,

AAB 1075

Calcite +

/2% Pyrite

Siderite

Blanc

Fig. 111.3.6 - Courbes de pyrolyse de la roche extraite (non décarbonatée) AAB 1075 (Hiocéne d'Angola).
a: Comparaison avec les courbes C0, de la sidérite et du mélange calcite - pyrite (98-2).

b: Courbes du C0,, SO, et HC (Hydrocarbures).
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ANOMALIES DE L*INDICE D'OXYGENE: DIAGRAMMES I#-710
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111.3.7 - Etude d'une série de roches & kérogéne dans un diagramme I#-I0 (données: annexe 111.2).
a: Roches extraites (non décarbonatées), analysées selon la méthode classique, avec piégeage du (O,

jusque 350°C.

b: Roches extraites & traitées (décarbonatées), analysées selon la nouvelle méthode, avec piégeage du (0.

jusque 450°C.
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CARBONATES
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DIAGRAMMES 2 CARBONATES - A Jo
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Fig, I11.3.8 - Différences A I0 entre les valeurs de 1'Indice d'Oxygéne des roches extraites (non
décarbonatées) et des roches traitées (décarbonatées), en fonction de la teneur en carbonates (données:
annexe 111.2),
a: Roches a kérogéne de type 1 et Ila mature (pauvres en composés 0 et §).
bt Roches a kérogéne de type Ila immature, IIb et III (riches en composés 0 et S).
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INDICE o HYDROGENE (mq HC g Cnrqg)

ABAQUES POUR LA DETERMINATION DES INDICES I7 ET I
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A O

ig. 111.4.1 - Abaques pour la détermination du type et

de 1'état d'évolution des roches & kérogéne dans
Je diagramme IA-THax (R, = Réflectance de la
Vitrinite).

a: Détermination de 1'Indice de Type IT.

b: Détermination de 1'Indice de Maturité IA,

TC



DEFINITION DE L'INDICE DE TYPE 17

TYPE
de ORIGINE REFERENCES ETUDIEES | IT (Indice de Type)
KEROGENE
Lacustre ~6reen River Shale
1 (algaire) -Crétacé du Bas 1.0
Zaire et d'Angola
Narine -Kinpéridgien
Ila (planctonique) -Toarcien 2.0
-Crétacé d'Angola
Nixte (warine - i -Kiocéne d'Angola
1Ib terrestre) (sondage AAB) 2.5
Terrestre (dé- -N.0. Disséminée
I bris de végétaux | -Lignites 3.0
supérieurs) -Charbons
Terrestre (dé- -N.0. trés évolude
v bris de végétaux 4.0
supérieurs)

Tabl. I1I11.4.1 - Relations entre l'lndiée de Type IT et les principaux types de -matidre organique définis par Tissot &
al. (1974); Tissot & Welte (1984) et Mukhopadhyay & al., (1985),

DEFINITION DE L"INDICE DE MATURITE I#

REFLECTANCE Indice THax ETAPES PRODUC-:  STADES
VITRINITE Pic 82 de (] TI08 d'
Ro(%) (°C) MATURATION d"HC 1 EVOLUTION
Zone 1.0 1 6AZ DIA-
0.32 420 - 425 — 1.5} BIo- GENESE
Iemature 1 2,0 ; GENIQUE: PRECOCE
0.7 (type 1)
430 - 435 2.5
0.5 (type IID
3.0
Zone
1.0 450 - 455 — + 3.5 | HUILE
CATA-
4.0
1.3 460 - 465 —— + 4.5
Hature GENESE
5.0 | 6AZ
HUMIDE
2.0 530 5.5
lone GAZ META-
post- 6.0
sature SEC GENESE
4.0 700 i

Tah}, 111.4.2 - Relations entre 1'Indice de Maturité IA, les principaux indices de maturation et les principales étapes
de maturation de )a matiere organique définies par Tissot et Welte (1984).
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PRINCIPE DU CALCUL DES INDICES DYHYDROGENE J74. et JI#HE

A

INDICE dHYDROGENE (mgHC/gCorg)

IH

N\

1000 —

800

600—

R0=0.32%
¢ IM=1.5

7/ R0=0.5°/n
IM=2.5

Profondeur (p)

|Hp =400 (Tmaxp-442)
|
IHo =600

t
IH%=66 (IHp x 100)/IHo

iT=2.5
4007 / Rp=10%
IM-3.5
200—
0 .
400 TC
T

Fig. I11.4.2 - Principe de 1'estimation de 1'Indice d'Hydrogéne initial JH, et de 1a valeur de fHE, 3 partir des
valeurs de JH, et de TMax. d'une roche a kérogéne enfouie & la profondeur p (R, = Réflectance de la
Vitrinite).
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PRINCIPE DU CALCUL DE L'INDICE DE PRODUCTION ESTIMEE JPF
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Fig. I11.4.3 - Evolution relative des teneurs en Carbone Organique résiduel £O7, du potentiel pétrolier résiduel
$2 et de 1'Indice d'Hydrogéne résiduel IH, avec la maturation thermique artificielle de roches a kérogéne
de type 1 (Crétacé d'Angola), de type 1la (Toarcien du bassin de Paris) et de type IIb (Kiocéne d'Angola).
Les échantillons initialement immatures ont été vieillis au Rock Eval, par pyrolyse séche (données: annexe

I11.5).

a: Relations entre les valeurs relatives de COT résiduel et de §2 résiduel,
b: Relations entre les valeurs relatives de [H résiduel et de §2 résiduel.



PRINCIPE D'UTILISATION DES INDICES IZKE&,
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en PRODUCTION

IPE ET ITHA4

SITUATION
FINALE
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lMA@ : Accumulation
IMA@ - Drainage
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Fig, 111.4.4 - Schéma de principe de 1'utilisation des indices KB (proportion de bitume par rapport a la matiére
organique totale), IPE (production estimée) et IMA {proportion de bitume migré), pour qualifier les

phénonénes de drainage et d'accumulation.
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CORRESPONDANCE ENTRE LES INDICES DE PRODUCTION ESTIMEE JAPE£
ET DE MATURITE 7#

INDICE DE INDICE DE PRODUCTION ESTIMEE IPE
HATURITE

I¥ Type 1 Type Ila  Type IIb  Type IIl
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 0.18 0.21 0,27 0.08
0.3 0.22 0.29 0.10 0.12
1.5 0.26 0.3 0.15 0.15
1.7 0.30 0.38 0.19 0.18
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 0.3

2.6 0.51 0.53 0.40 0.27
2.1 0.56 0.58 0.42 0.28
2.8 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 0.81 0.1 0.38
3.4 0.79 0.82 0.75 0.40
3.5 0.6 0.8 0.7
3.7 0.84 0.92 0.79 0.43
3.9 0.89 0.97 0.82 0.45
4.1 ¢ 0.93 0.98 0.83 0,46
4.3 ¢ 0.9 0.99 0.85 0.47
.5 ¢ 0.9 0.999 0.86 0.48
4.6 ¢ 0.99 0.88 0,50
4,75 0.54

Tabl. 111.4.3 - Correspondance entre les valeurs de 1'Indice de Production Estimee IPE et 1'Indice de Maturité IN, pour
les principaux types de kérogéne: type 1 (17=1.0), type Ila (I7=2.0), type IIb {I17=2.5) et type III (IT=3.0) (/T:
Indice de Type). ) ’



SONDAGE AAB: ESTIMATION DE LA PRODUCTION - MIGRATION

DONNEES ET INDICES ESTIMATION THEORIQUE de 1a PRODUCTION et MIGRATION du PETROLE

Prof. calculés en
pyrolyse comparative -Nouvelle méthode (1) Méthode (2) Kéthode (3)

A8 P IH TMax ¢ IT IM ! IKB: IK, IHX IPE IMA : IH, Taux IMA | IH, Taux IMA
0505 | 319 423 : 2.6 1.5:0.03:371 8 0.5 -0.12 i 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 ;368 84 0.18 0.00 : 368 0.22 -0.04 : 377 0.24 -0.06
1075 0 263 4251 2.7 1.5:0,18 1320 8 0.20 -0.03 ; 320 0.23 -0.05: 377 0.39 -0.21
1401 : 486 426 {1 2.2 1.7  0.13 1546 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 8 0.21 -0.02: 437 0.27 -0.09 { 377 0.09 +0.09
1692 © 344 430 : 2.5 1.9 10,12 431 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 i 377 0.02 +0.27
18151328 434 02,5 2.3 00,23 ;440 75 0.28° -6.05: 440 0.35 -0.12 : 377 0.18 +0.05
2143 1 269 436 : 2.5 2.6 10.35;395 68 0.35 0.00 395 0.41 -0.06 : 377 0.37 -0.02
2148 1 259 438 12,5 2.7 10,35 ;427 60 0.44 -0.09 : 427 0.50 -0.15: 377 0.40 -0.05
2483 1 210 442 0 2.5 3.1 0.46 ¢ 440 48 057 -0.11 : 440 0.63 -0.20 : 377 0.54 -0.08
2487 1 200 439 : 2.6 2.9 0 0.51 ;380 53 0.52 -0.01 ;380 0.57 -0.06 . 377 0.5 -0.05
2071 149 455 0 1.9 3.9 0037 677 22 0.97 -0.60 0 677 0.98 -0.61 377 0.69 -0.32
Koyenne des valeurs, jusque 2487 n -0.03 -0.08 -0.003
Somme des carrés des valeurs, jusque 2487 m 0.060 : 0.151 | 0.218

Tab), 111.4.4, - Estimation quantitative de 1a production et de 1a migration du pétrole dans les échantillons de roche 3
kérogéne du sondage AAB (Mioctne d'Angola).  Comparaison entre les résultats obtenus par trois méthodes
différentes.

1: calcul de 1'Indice de Production Estimé IPF & partir des valeurs de IH, déterminées sur un diagramne IH-THax,
2: caleul du Jaux de Transformation (Pelet, 1985) & partir des valeurs de IH, déterminées par 1a méthode (1).
3: caleul du Jaux de Transformation (Pelet, 1985) a partir d'une valeur moyenne de J#, = 377 mo HC/g Corg.

L'indice de migration IM4 est déterminé par différence entre 1'Indice de production observé JK8 et 1'indice IPF
ou le Taux de Transformation.



SONDAGE AAB: COMPARAISON JPE - JAUN DE TRANSFORMATION
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Fig, I11.4.5 - Evolution avec la profondeur de 1'indice IKB (production observée), de 1a production estinée et de
1'Indice de Migration I#4 dans le sondage (Miocéne d'Angola; données: tabl.ll1.4.3),
a: Estimation de la production par 1'Indice de Production Estimée IPF
b: Estimation de 1a production par le Taux de Iransforaation calculé selon Pelet (1985),
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DIAGRAMME VITESSE - CONCEMTRATION

a. Vitesse en fonction de 1a concentration en réactifs

to =——————Temps de Reéaction —————= 1
d

d(a-x)
dt
/

—-——

Vitesse V
4

s
2

T T I i
1.0 .8 6 4 .2 0
e Concentration en Reactifs (@ -X) e——m—gu-

b. Vitesse en fonction de 1a concentration en produits

to ———— Temps de Réaction —»
J

dx
dt

N
—

Vitesse V =+

| | 1 !
o .2 4 6 8 1.0
Concentration en Produits (X) e—3

Fig. 1¥.2.1 - Evolution de 1a vitesse ¥ avec le temps de réaction, pour différents ordres de réaction n (modifié

d'aprés Jungers, 1958).
a: Expression de 1a vitesse en fonction de la diwinution de la concentration en réactifs (a-x) avec le

temps.
b: Expression de 1a vitesse en fonction de 7'augmentation de la concentration en produits (x) avec le

temps.

- 44 -



ENERGIES DE LIAISON CHIMIQUE

GROUPE DE NOM ou LIAISON E. LIAISON : REFERENCES
COMPOSES FORKULE CHINIQUE ROKPUE (Kcal/mole)
Sérine 29.3
ACIDES Phénylalaline Dégradation 30.8 Vallentyne (1964)
ANINES Thréonine par pyrolyse 33.8
A. Pyroglutamique 35.8
-CO0H
ACIDE GRAS nCz2 CHs (CHz) 20 COOH (hydrolyse en 44.0 Johns & Shimoyama (1964)
alcane nCzy)
CSHS CHz COOH -CO0H 68 Weast (1973)
CR30 OCH, -0CH5 36 Jintgen (1964)
MOLECULES CsH; OCH, -0CHs 49 Jiintgen (1964)
CoHs OCHs -0CHs 54 Jintgen (1964)
a FONCTIONS CHs OCH, -0CHs 58.5 Jintgen (1964)
DXYGENEES CeHsS CHy -§- 60 Weast (1973)
ou SOUFREES CH; OH -0H 91 Heast (1973)
CeHs OH -0 112 Weast (1973)
nCz1 CHs {CHz)1a CHs c-C 57 Johns & Shimoyama (1972)
HYDRO-  nCys CHs {CHz)14 CHs C-C 60 Yoge & Good (1948)
CARBURES  nCy» CHs (CHz)10 CHa c-C 59-60 Yoge & Good (1948)
nC, CHs (CHz)s CHs ¢-C 65 Appelby & al. (1947)
SATURES  C, CHs CHs ¢-C 83-88 Weast {1973); Jintgen (1984)
(alcanes) C; CHs H C-H 97.5 Jintgen (1984)
t, CKs H C-H 102 Jiintgen (1984)
HYDROCARBURES CH, CH, C=C 178 Weast (1973)
INSATURES CH CH C=C 230 Weast (1973)
Cos CsFa CHz - CHy Cofta Cols  C-C 50
CsHs CHZ - CHZ CsHs : C'C 56
HYDROCARBURES Cols CHz - CeHs ¢-C : 84 g
CeHs CHy - CHy ¢-C L8 ¢ Jintgen (1984)
AROMATIQUES Cels - CHs : ¢-C 5 91
csHs - CsHs C'C 115
Cells - C {-C 130

Tabl. 1V.2.1 —Energies de liaison chimique dans des molécules organigques. Pour les acides aminés et les
alcanes, i1 s'agit de 1'énergie d'activation de craquage des liaisons C-C par pyrolyse; réactions se
produisant avec un ordre unitaire.
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DIAGRAMME DYENMERGIE POTEMTIELLE

Energie
potentielle

i . v, a
état exité

Energie
réactifs d'activation
D Energie
produits potentielle

fvancement de la réaction

Fig, I¥.2.2. Energie potentielle et énergie d'activation dans une réaction chimique (d'aprés Solomon, 1972).

DIAGRAMME D' ARKHENTLS

In K

ER

~

17T (°K1)
Fig. IV.2.3. Diagranme d'Arrhénius (logarithme de la constante de vitesse X en fonction de 1'inverse de la

température 7). Le coéfficient angulaire de l1a droite de régression est proportionnel 3 1'énergie
d'activation £ (R: constante des Gaz Parfaits).
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DIAGRAMME DE FRELHMAN & CARKOLL

D In(dz/dT)

Y-

D In(1-2)

P .

n-

-E/R
0 A\
4
D (1/T)
D n(1-2)
Fig. IV.2.4 : Diagramme de Freeman & Carroll ¥ - ¥. Le coefficient anqulaire de la droite de régression est

proportionnel 3 1'énergie d'activation £, L'ordonnée & 1'origine est 1'ordre de réaction n.

SIMULATION DE COURBES DE PYROLYSE THEORIQUES

a. Réaction simple

L vsuee

15 S £ = 19,85
n=1.00
Log & = 6.80
% =100
3
/ \

- . , \ , )
B 248 290 .349 396 448 490 548 T'(°C)

NN

29 ]

6

b. Réaction complexe

T 550200

E =19.85 E=103.5

n= 1,00 n=6.80

Log A = 6.80 /’\\ Log A = 23.8

$ = 50.3 / /“\ % = 49,7

o~ /
/SN
//’ \\!
/ i \
,’/ /’I\\_ g
T S R S \
248 298 348 350 448 498 548 393 648 9@ T'(°C)

Fig. 1¥.2.5. - Exemples de courbes de réaction théoriques simulées 3 partir des paramdtres cinétiques £, n et
log 4 calculés a partir de 1a courbe de pyrolyse expérimentale: courbes de pyrolyse du SO, de roches 3

kérogéne,

a: courbe de réaction simple (une seule réaction)
b: courbe de réaction complexe (Plusieurs réactions superposées et/ou successives).
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CALCUL DES PARAMETRES D'AJUSTEMENT <e> et <dTm>

dz
107
>
o]
= E E=23.18 Keal/mole e = 0.28
dTm n= L1 gl = 13.8 °C
- Log A =653 52

q dZex (i) = dZth (i)

”ﬂm

59300 350 40 450 50 558 690 636 708

2

Fig. 1V.2.6 - Exemple du calcul de 1'écart e et d, entre une courbe de pyrolyse expérimentale et une courbe
théorique. Ecart e: écart entre les concentrations différentielles &7 (équation 19); Ecart dl,: écart
entre la température JMax du sommet de la courbe de pyrolyse expérimentale et de la température Jw de la
courbe théorique (équation 20)., dZ: Valeur différentielle de genése d'hydrocarbures par pyrolyse ("coups
par tranche” normalisés).

: courbe de pyrolyse expérimentale (ex) de 1'échantillon AAS 5202
___+ courbe de réaction théorique (th) simulée avec les paramétres £, n et Log A calculés & partir de

1a courbe expérimentale,
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SIMULATION DE COURBES DE PYROLYSE THEORIQUES

CONDITIONS DE PYROLYSE COMDITIONS GEOLOGIQUES

a. Influence de 1'ordre de réaction #

‘ TR %
3 7.5
H H
1 2.5
) oL N . . e X
0240 2% 3B 390 440 459 048 5% 648 638 T4B g 25 % 1w 1w 125 150 175 w225 M8 N
Teaperature Tenperature

E=58 KC&]/MO]E, 109 A=17 stet n-= 0 () 0-5 (2> 1.0 3 1.5 (4)) 2-5 5) et 4 6

b. Influence de 1'énergie d'activation £

2.4 74C ,é@ 1@ W He
©
2
1.8 1.5 ép
, <
| 6 . 1 2 :,\%
)
1.2 | 5 f/ f¥3 a 5 ;”
! f : I { / \/
; ‘ {1 /
| [ \
4 ! i / 2.9 \ ;o \ \
! \ / \ ! \/ &f \/ \
7 // v w ‘A ‘)' S ..
It 297 31B 39\5 44;1 49# 546 59@ 649 699 140 [} 5003 15 1[0 123 15» 175 M 225 Iz;geratzri
Tenperature '
n=1.5, ]09 A=17 s7* et £=45 1) 50 (2> 55 (3> 60 a) 65 sy et 70 6 Kcal/mole.
c. Influence du facteur de fréquence 4
'\)
§ oL 18 }mc e
e :
N $
3 & 1.5 6\
e
( \/5 . 45? QF
3 S
2 / ! /\/ a < 5 / 2 ~
2
1
/ \ / \\ ~N /
! / P / / 2.5 /
| Y / // /
1 /\ A /.
A ANT AN AN - , / - ~
¢ TR W W TR W e W P W 751”15,ﬂ m T T TS

Tenperature Temperaturt

£-58 KCB]/NO]E n=1-5 et ]09 A=13 (93] 15 (2) 17 (3> 19 a)s 21 s) et 23 ) st

Fig, 1¥.2.7 - Influence de la valeur des paramétres cinétiques et du gradient de température sur la forme,
1'arplitude et 1a position des courbes de réaction simulées (gradient thermique: 20°C/mn pour les condi-

tions de pyrolyse et 0.515°C/Ha pour les conditions géologiques).
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PROGRAMMATION DE TEMPERATURE

PROGRAMME DE TEMPERATURE ECHELLE DE TEMPERATURE
UTILISE POUR LES ANALYSES
ROCK EVAL ROCK EVAL REELLE
Température Initiale {°0) 250 250
Gradient de température (°C/mn) 26,5 30.2
Intervalle d'Intégration (°C) 50% 7 57
(secondes) 11.4 11.4
Température finale (°C) 602 652

Tabl. 1V.3.1 - Correspondance entre 1'échelle de température fournie par le Rock Eval et 1'échelle de température réelle
constituée a partir des mesures a 1'aide d'une sonde thermique, dans 1a nacelle porte-échantillon.

COUREE DE PYROLYSE NORMALISEE
2 e 4 & 8 i@ 1z 14 % HC /\ll °C

w ) dz !
313
325
336
348
Rk
3N
a2
394
493
Gl1h [HEXEREFRNEFE

428 [EEEREEFRFEFERERERE

~

430 | FEREFEFERFER SRR ERFIRERIRY ~g o
451 |RERarp s p s R d R R R IR N EEREERF VIR R RARRET —
P LI T T ey Ny N Y IR R YL F R R R AT ITIATY .

470 e F e R R R R R PR R R R RS R RPN PR R R IR R E R R R AR F RN B R AR A
A R Iy ey e a2 et sl
497 BB ER R R R EEF IR R FER R R EFF AR FRRF PR R R R EERFRN 222 00 )
SEB [#ERRERREREFREREIEERFRERFLENERRRIRRIEY
G20 JesrEaaae s s s
a3
543
554
364
577
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tae
617
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&35

2L

EEXREFERETEIRD

T

Fig. IV.3.1 - Courbe de pyrolyse normalisée de 1'échantilion AAB 2487 (Miocéne d'Angola), avec le découpage en
"tranches” dF de 5.74°C {gradient de température: 30.2°C/mn, temps d'intégration: 11.4 s).
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ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DU KEROGENE DE
LTECHANTILLON AAB 2487

Diagrammes de Freewarn & Carrall

Bl
o~
N
3=
el<
q'.l
i

>

T T ] T T
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X =2M e .
4lin(1-2) ’
b |

[
EN
Nl
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efE
i
q

I

Y

T ) T T T

o 50 100 150 200 250

VI KLV S B -
Atn(1-2)

Fig. 1v.3.2 - Diagrammes de Freeman & Carrell pour le pyrolysat du kérogéne de 1'échantillon AAB 2487 du Kiocéne
d'Angola.
a: Distribution des points (X,Y) sur le diagramse,
b: Sélection de différents intervalles de linéarité, pour le caleul de 1a droite de régression. La pente
de 1a droite est proportionnelle 3 1'énergie d'activation £ (Kcal/mole).
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ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DU KEROGENE DE
LYTECHANTILLON AAB 2487

Résultats du traitement des données cinétiques

CHOIX n*® 1 2 3 4 5

INTERVALLE DE LINEARITE

Linites de température °c A45 - 503 457 - 491 445 - 491 448 - 491 445 - 489
% {umulé de réaction %) 22,38 - 80,42 325 -7 2,8-7 45,88 - 71 22,38 - 98,6
% de réaction concerné DY) 5B, 04 38.5 48,863 .92 36,29

PARAMETRES CINETIQUES
Energie d'activation ElKcal)  51.62 58.71 42.9 58.92 .73
Ordre de réaction n 1.88 .77 1.74 2,88 1,65
Facteur de fréauence Log A 14,85 13.97 13.79 15.83 13.64

PARAMETRES STATISTIQUES
Cottticient de corrélation r 299629 99441 .9982 99426 99859
Ecart type sur 1'Energie s(E) 27,11 16,14 4.3 16,32 5.78
Ecart type sur l'ordre sin) B85 .57 54 .51 4
Ecart E {dér sec) - E (F. & (.} dE W35 2,44 2,45 2.74 3.73
Parandtre de lintarité 85.49 51.43 13.9 47.78 3.26
Ecart (Braun & Burnham, 1984) e 126 169 JAT 176 196
Ecart (TMax exp. - THax thtor.) dTa 5.7 5.7 3.7 3.7 5.7
Paranttre de choix 21,6 57.1 48.8 . 9.5
E/m 27.45 28.65 28.47 28.4 29.53
E/log A 3,67 3.43 3.41 372 3.58

1 réaction au THax 1@ 51.88 (1-2): 48.12

THax expérimental calculé (*C) 473.86

THax expérimental observé (*C) 444

Diftérence TMax calculé - observé (°() 2.9

Tabl. 1V.3.2 - Tableau des résultats cinétiques calculés pour Tes cing intervalles de linéarité sélectionnés & la
fin du.traitement informatique (pyrolysat du kérogéne de 1%échantillon A&B 2487 du Miocéne d'Angola).
L'intervalle de linéarité n°l est celui qui le plus représentatif de la réaction globale.

Diagramme de Freeman & Carroll du meilleur résultat
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Fig. 1¥.3.3 - Diagramme de freesan § Carroll pour le pyrolysat du kérogéne de 1'échantillon AAB 2487 du Hiocéne
d'#ngola. Droite de régression pour 1'intervalle de lindarité sélectionné aprés le traitement des données
. cinétiques. -



ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DU KEROGENE DE
LTECHANTILLON AAB 2487

Courbes de‘pyro1yse théoriques des 5 meilleurs résultats

1/ 2 7 s/ 2/ ¢ 1 wo/C
15 15
1 1
5 3 ] B
b B MW W@ b0 W e @ e b I 30 8 W G s 5w > I
3/1 7 sH/C are 1w
15 15 |
1 1
5 3 y
Y
.-"' I ceons . .."/ T g vnes
8 30 30V W 49 S Se 6o T TC 0 B i wme &0 se 50 e >

5/ 2 1 %HC/*C

L3

Seeep

B 20 30 8 4 450 500 550 60 > 1°C

Fig. IV.3.4. - Ajustement des courbes de réactions théoriques & la courbe de pyrolyse expérimentale du pyrolysat
du kérogéne, pour les cing intervalles de 1inéarité sélectionnés 3 la fin du traitement des données ciné-
tiques. Pyrolysat du kérogene de 1'échantillon AAB 2487 du Miocéne d'Angola (données cinétiques et para-

métres d'ajustement; tabl.Iv.3.3).
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ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DES RESINES & ASPHALTENES
DE L*ECHANTILLON AAB 2487

Résultats du traitement des données cinétiques

CHOIX n* i 2 3 4 5

INTERVALLT DE LINERRITC
Lis:tec de températire 5 416 - 451 4ig - 485 k1o ~ 474 &6 - 457 4l ~ 462
% fusuié de réaction Ii%) 11.BS - JB.E3  11.BS - 77,98 11.BS - 66,05  11.BE - B5.ST 1.BE - 5i.4é
I de réacticn concernd 1% 26,15 86,1 54,17 74,69 39,56

PARAMETAES CINETIGUES
Energie d’activaticn Efkcal)  34.59 .28 34,83 .91 B.Z
Ordre de réaction n .99 1.07 85 116 WES
Facteur de fréquence Log A 12.86 12,9 16.89 18.98 18.57

PARAMETRZS ETATISTIOURS
Coéfticient de corrélation r 97369 . 96523 98441 .78627 .98t
Ecart type sur 1'Erergie ste) - 28.99 A, b4 3.7 .37 xR.18
Ecart type sur 1'ordre s(nj 2.65 2.9 2.2 2.8 2.3
Ecart E {cér sec) ~E(F. 4 L) & 3 1.78 3.2 427 4.26
Paraadtre de lintarité 146345 1463.45 115447 132516 822,47
Ecart (Braun & Burnhaa. 1984} e 528 S2E5 o629 Y] 689
Ecart {TMax exp. ~ THax théor.} die 11.5 5.7 1.5 5.7 1.5
Paraattre de choix 365i.€ L3 2398 55.4 3793.3
E/n 34.94 J32.97 38.23 3.9 39.67
E/log A 3.18 3.2¢ 3.1z *3.27 3.1

1 réacticn av THax It 98,54 (1-2): 4l.8

Trax exsérieental talculd (*3) 453,12

Trax expésizentai observéd {°(} e

Dittérence THax caizulé - observe {*0) 48,1

Tabl. 1v.3.3 - Tableau des résultats cinétiques calculés pour les cing intervalles de lindarité sélectionnés a la
fin du traitement informatique (pyrolysat des résines & asphalténes de 1'échantillon AAB 2487 du Miocéne
d'Angola). L'intervalle de Tinéarité n°4 est le plus représentatif de la réaction globale.

Diagramme de Freeman & Carroll du meilleur résultat
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Fig. 1V.3.5 - Diagramme de Freesan & Carroll pour le pyrolysat des résines & asphalténes de 1'échantillon AAB
2487 du Miocéne d'Angola. Droite de régression pour 1'intervalle de linéarité sélectionné aprés le trai-
tement des données cinétiques.



DE LYECHANTILLON AAB 2487

ETUDE CINETIQUE DE LA PYROLYSE DES RESINES & ASPHALTENES

Courbes de pyrolyse théoriques des 5 meilleurs résultats
2 .

1/ I $HC/°C 2/ 2 He/°C
|
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Fig. 1V.3.6. - Ajustement des courbes de réactions théoriques a 1a courbe de pyrolyse expérimentale des résines &
asphalténes de 1'échantillon AAB 2487 du Miocéne d'Angola, pour les cing intervalles de linéarité
tabl.1v.3.4),

sélectionnés a 1a fin du traitement des donndes cinétiques (données cinétiques et paramdtres ¢
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REPRODUCTIBILITE DES PARAMETRES CINETIQUES

VALEURS ANALYSE ROCHE BRUTE ANALYSE EN PYROLYSE COMPARATIVE
DES
ECARTS TYPES Cycle I : Cycle II i Cycle IT i Cycle II : Cycle II i Cycle 11
{s%) 5 AAB 0505 ; REF 1913 ; AAB 1075 | AAB 2487 . AAF 3126 : AAF 3128
KEROGENE
Nombre de valeurs 1 29 6 6 6 6

PARAMETRES CINETIQUES
E (énergie d'activation) 7.29 531 3.01 1.58 2.85 5 0.86

n (ordre de réaction) 9.63 7.58 4.47 2.88 4,34 1.45
Log A {fact. fréquence) 6.74 4,12 2.38 1.32 2.81 0.77
RAPPORTS
E/n 7.80 6.79 3.44 2,31 3.04 1.63
E/log A 0.21 1.5 0.9 0.62 0.57 0.19
RESINES & ASPHALTENES
Nombre de valeurs 5 5

PARAMETRES CINETIQUES

E (énergie d'activation) 5.32 4,58
h (ordre de réaction) 8.84 11.23
Log & (fact., fréquence) 5.07 6.27
RAPPORTS

E/n 7.28 15.94
E/log A 2.35 2,12
NOYENNES DES PARAKEIRES

ROCK EvAL
o7 (%) 2.80 2.09 2,94 2.18 1.34 11.27
IH (ng KC/g Corg.) 336 298 218 579 112
THax (°C) 428 433 425 444 437 442
§2 {mg HC/q roche) 8.60 6.92 8.75 4,76 1.77 81.15
§2'(mg HC/q roche) 1.12 1.33 3.09 5.12

Tabl. IV.3.4 - Reproductibilité des paramétres cinétiques de 1a pyrolyse, déterminés selon la méthode de Freeman
& Carroll, avec 1'aide du traitement informatique (voir annexe IV.2. pour les données détaillées).
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DONNEES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE ROCHES & KEROGENE

A : Réaction Principale

TYPE ¢ PROVENANCE Ref.: °C/mn | KETHODE de CALCUL E(Kcal) i n i log &
- CHINE
Fushun 1 1-6 Friedman (1965) /.32 ¢ 1.13: 7.89
I -
Fushun Lean 2 5 55.72 11 15,51
11a i Fushun Rich 2 5 Arrhénius 47.63 1 12.60
Haoming Jin Tang 2 5 ordre 1 38.76 i1 9.97
Kaoming Yang Jiao | 2 5 31,20 11 “7.67
AUSTRALIE
Nagoorin 3 3 48.10 1 12.40
Condor 3 3 Anthony & 49,27 : 1 12
Condor Carbonaté 3 3 Howard (1976) 55.49 11 14
I - Stuart 3 3 . 51.43 i1 13
Duaringa 3 3 53.84 i1 14
Ila
Rundle 4 5 41,11
Condor 4 5 Anthony & 47.80
Nagoorin 4 5 Howard (1976) 41.35
GRANDE - BRETAGNE
Kimméridgien 5 12 Arrhénius - ordre 1 50.60 1 13.45
I1a £ (moyenne de
8 valeurs)
COLORADD
Green River 6 4 Arrhénius 40 - 60
Green River 1 0 Arrhénius P67
I i Green River 8 0 Arrhénius Coaad g 10.31
Green River 9 2 Van Heek & al. (1979) 5234 ¢ 1 13.45
Green River 10 4 Anthony & Howard (1976) : 42.00 : 1.1 : 11.48
Green River 11 Friedman (1965) - 59.27 1 L5 12,55
B : Réaction Secondaire
TYPE £ PROVENANCE CRef. “C/am | WETHODE CINETIOUE | E(Keal) © n | Log &
la | Kiméridsien | 5 | 12| Arrhénius 9.98 |1 118
I i Green River - E L1085 1 L69

Tabl, IV.4.1 - Données cinétiques de la dégradation thermique par pyrolyse de quelques roches & kérogene en
montée progressive de température ou a température isotherme. Cinétique globale de 1a réaction principale
{A) et de la réaction secondaire (B)., 1- Yang & Sohn, 1984; 2- Wang & al., 1984; 3- Ekstrom §& al., 1983;
4- Ekstrom & Callaghan, 1987; 5- Williams, 1985; 6- Weitkamp § Gutberlet, 1668: 7- Johnsen & al., 1975:
8- Braun & Rothman, 1975; 9- Campbell & al., 1978; Campbell & al., 1980b; 11- Wen & Kobylinski, 1983a;
12- Braun & Burnham, 1986,
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DONNEES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE CHARBONS

% M.V THax °C ¢ Ref | °C/mn | Méthode cinétique ; E(Kcal) ¢ n | log A
52.0 370 . 13.4
41.0 530 17.2
37.0 515 20.6
27.9 560 1 15 Arrhénius 21.3
19.9 570 ordre 1 3.7
12.2 540 29,7
6.0 620 35.2
1.0 700 . 45.5
39, 8.9 2.5 5.20
39.8 2 20 Coats & Redfern 23.4 2,3+ 6.49
38.1 {1964) 29.2 2.4 8.28
35.3 23.9 2.9 7.62
3 3 Jiintgen (1984) 32.6 1.3 570

Tabl. IV.4.2 - Domnées cinétiques de la dégradation thermique de charbons, en programmation de température:
cinétique globale de 1a réaction principale. 1- Cumming, 1984; 2- Wen & Kobylinsky, 1983b; 3- Jintgen,
1984)

DONNEES CINETIQUES DE LA PYROLYSE DE KEROGENES DE CHINE

ECHANTILLONS Résultats de WANG, QIAN et WU, 1934 Caleul avec FREEMAN & CARROLL
Roche 2 % Type : Rock-Eval : Param. cinétiques % Ajustement Param. cinétiques Ajustement
Kérogéne i de ; ; :

(CHINE) E H.0. i IR THax § E(Kcal) n Log A % TMax di, e : E(Kcal) n Log A % THax dT, e

FUSHUN (rich) é 1 1088 415 : 55.72 1.0 15.51 § 510 95 112 ; 58.85 0.50 19.48 % 425 10 14.8
FUSHUN (lean) @ I 954 422 . 47.63 1.0 12.60 : 550 128 64 : 52.67 0.60 17.19 (430 8 3.26
HAOXING 3.7, . Ila: 785 402 : 38,76 1.0 9.97 : 572 167 54 i 47.56 0.69 15.77 - 412 10 3.08
KAOHING Y.J. i Ila i 607 39 ; 31.20 1.0 7.67 ? 616 220 49 : 35,66 0.97 11.57 é 404 8 1.66

Tabl. 1V.4.3 - Résultats des calculs cinétiques effectués sur des courbes de pyrolyse de roches 2 kérogéne de
Chine, par Wang & al. ({1984); et par la méthode de calcul selon Freeman & Carroll (1958). IK: Indice
d'fydrogéne (mg HC/g Corg.), TNax: température au sommet du pic S2, £ énergie d'activation (Kcal/mole),
n ordre de réaction, Log A: facteur de fréquence (s™*), Iax, d7, et e: test d'ajustement de la courbe
simulée & la courbe expérimentale de Wang & al.
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PARAMETRES CINETIQUES ET FORME DES COURBES DE PYROLYSE
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Fig, IV.4.1 - Courbes de pyrolyse expérimentales et théoriques de différents types de roches a kérogéne‘. pour
1'étude des relations entre 1a forme des courbes de pyrolyse et leurs paramétres cinétiques £ (énergie
d'activation, Kcal/mole) et n (ordre de réaction).
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CIMETIQUE ET FORME DES COURBES DE PYROLYSE

ROCKES 5 'TYPE INDICES { PARAMETRES CINETIQUES PARAMETRES DE FORKE
KEROGENE de

(codes) K.0. : IT IM : E(Kcal) n E/n % RTm IL(°C) RTn/IL

AAD 0800 la 11.0 1.5:39.93 0.58 68.84:72.51 26,4 2.75
AAU 3370 Ib 11.0 2.6:73.31 1.26 59.60 ; 65.51 21.1  3.10
AAD 3561 Ib :1.3 3.1:59.02 1.30 4540 62.83 26.0 2.42
AAD 3537 i lla + 2.0 2.8:95.25 1.34 ALZ3 6256 0.9 2.2
AAO-3450 : I1Ib : 2.4 3.0 ; 45.98  1.44 31.98 : 55.%5 31.4 L.77
AAB 2487 : 1Ib : 2.6 2.8 :51.3% 1.72 29.88 : 50.49 36.4 1.39
EZH 2310 111 2.9 2.1 147,85 2.5 18.69 ! 41.81 40.7 1.03
AAT 0786 Iv 4.0 4.7 ;52,61 3.40 15.47 : 37.94 57.90 0.66

Tabl. 1V.4.4 - Relations entre les paramétres cinétiques des courbes de pyrolyse et leurs paramétres de forme, en
fonction du type de matidre organique et pour des roches a kérogéne d'un niveau de maturité équivalent 3
la catagengse ou 3 la fin de la diagenése, IT: Indice de Type, I¥: Indice de Maturité, £: énergie
d'activation, m ordre de réaction, #R7: pourcentage cumulé de réaction au sommet de 1a courbe de
pyrolyse expérimentale (pic S2), IL (Indice de Largeur): largeur du pic 52 & mi-hauteur, en °C.

DIAGRAMME A7« — s (roches a kérogéne)
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Fig. IV.4.2a - Relations entre 1'indice de symétrie KT, et 1'ordre de réaction n des courbes de pyrolyse des
roches & kérogéne de 1a figure IV.4.1 et du tableau IV.4.4.
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DIAGRAMME I/ - £ (roches & kérogé&ne)
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Fig. IV.4.2b - Relations entre 1'indice de largeur IL et )'énergie d'activation £ des courbes de pyrolyse des
roches a kérogéne de 1a figure IV.4.1 et du tableau 1v.4.4.

DIAGRAMME (R7m~ IL) - (£,1n) (roches a kérogeéne)
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Fig. 1V.4.2c - Relations le rapport de forme (RT./IL) et le rapport cinétique (£/n) des courbes de pyrolyse des
roches a kérogene de 1a figure 1V.4.1 et du tableau IV.4.4.
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DIAGRAMME 7/ -

DIAGRAMME J7H -
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TYPE ORIGINE
o

Green)

la Lacustre (558

Angola

lp Lacustre (52995,
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[}
O
*
A
A

)

Fig. I¥.4.3a & b - Caractérisation géo-

chimique du kérogéne des échantil-
Yons de référence de différents
types (données & 1'annexe IV.3.1).
Lignes d'iso-réflectance de 1la
vitrinite A, et de méme Indice de
Maturité I#,

a: Diagramme IH-TMax (mesurés sur
roches extraites).

b: Diagramme IH-IO (10 mesuré sur
roches traitées).




DIAGRAMME APIr — I/ (roches a kérogene)
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Fig. IV.4.3c - Caractérisation géochimique du kérogéne des échantillons de référence de différents types. Dia-

gramne PI-IH (pyrolysat de roches extraites, données a 1'annexe IV.4).
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DIAGRAMME 1/ - £ (roches a2 kérogene)

a

IH { mg HC/gCorg )

INDICE d'HYDROGENE

z
1000 _§"5‘
z
Sm
S
- /
800
4
N
a
600~ - cai 0o .
o© ! LI M=35 |%
! ! 1 - ——-l= T
. - Ro=10 |C
t LI o) -
- 1 . m
a
t O, (@]
s
400 - ‘o
Iy o 4
¥ f
O
i 1
AN e !
| ¥
200 ! 1%} 4 \M=°':J?)
1
,' ¥
J Iz
zm
6 o
m
0
o]

ENERGIE d"ACTIVATION E (kcal/mole) —m=

DIAGRAMME 7+ - 722 (roches 3 kérogéne)

b 4

{mg HC/gCorg)

INDICE dHYDROGENE

1000

800

600~

400

200

ORDRE de REACTION n -

- 64 -

TYPE ORIGINE
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Fig. IV.4.4, - Caractérisation cinétique
du kérogéne des échantillons de
référence de différents types (don-
nées & 1'amexe IV.3.1). Lignes
d'iso-réflectance de la vitrinite
R, et de méme Indice de Maturité
A

a: Diagramme JH-E.

b: Diagramme IH-n.



DIAGRAMHME £ - Fr& (roches a kérogéne)
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DIAGRAMME API - 2 (roches a kérogéne)
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Fig. IV.4.6. - Caractérisation cinétique du kérogene des €chantillons de référence de différents types dans un
diagramme PI-n (données a 1'annexe I1V.3.1), ‘
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DIAGRAMME £ -
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Fig. Iv.4.7a & b, - Caractérisation cinétique du kérogene des échantillons de référence de différents types dans

un diagramme F-THax (données a 1'annexe IV.3.1). Lignes de mdme Indice de Maturité I¥
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DIAGRAMME » — 7AMa2x (roches & kérogéne)
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Fig. IV.4.7c - Caractérisation cinétique du kérogéne des échantillons de référence de différents types dans un
diagramme n-THax (données 3 1'annexe IV.3.1). Lignes de méne Indice de Maturité I¥.
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a: Diagramme JH-THax.

b: Diagramme IH-£.
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Fig. IV.4.12, - Caractérisation cinétique d'une roche & kérogéne de type I, vieillie par hydropyrolyse (dennées a
V'annexe 1¥.5.2).

a: Diagramme IH-TKax.
¢: Diagramme n-€.

b: Diagramme IH-E.
d: Diagramme IH-(E/n).
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Fig, IV.4.13 - Caractérisation d'une roche 3 kérogéne de type I par 1'Index Paraffinique PI, dans un diagranme
PI-Ii données a 1'annexe 1¥.5.2). p: Paraffinique, e Paraffinique-Naphténique et sp: Phénolique-Paraf-
finique,



ABAQUES POUR LA CARACTERISATION CINETIQUE DU KEROGEMNE

DIAGRAMME 72 — £
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Fig. 1V.4.14 - Abaques pour la caractérisation cinétique du type et de 1'origine du kérogéne d'échantillons de
roche. Lignes d'iso-réflectance de 1a vitrinite K, et de méme Indice de Maturité IM.
a: Diagramme n-f£. b: Diagramme IH-(E/n).
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EVOLUTION AVEC LA MATURATION, DE LTENERGIE DACTIVATION
DU KEROGENE ET DES RESINES & ASPHALTENES
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Fig. 1V.4.15 - Evolution comparée des valeurs d'énergie d'activation du kérogéne et des résines & asphalténes, en
fonction de 1'Indice de Maturité I¥ et pour les échantillons de type I, Ila et ITb-IIT (données aux annexe
V318 2).




CINETIQUE DE LA PYROLYSE DES RESINES & ASPHALTENES
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SITUATION GECOLOGIQUE DU BASSIN

DU BAS CONGO
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(modifié d'aprés Perrodon, 1980).

Fig. ¥.1.1 - Situation géographique du bassin du Bas Congo - Gabon et du secteur étudié du Bas Zaire - Angola
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DEVELOPPEMENT DYUN BASSIN DE MARGE CONTINENTALE PASSIVE

Graben simple

Mouvement d’extension — Mouvement d‘approfondissement J

Fig. ¥.1.2 - Schéma du développement d'un bassin de marge continentale passive (d'aprés Perrodon, 1980).
a: Formation d'un rift en domaine continental suite & un mouvement d'extension de la crodte terrestre,
b: Accélération des mouvements d'extension et apparition de crofite océanique dans le centre du bassin.
c: Ouverture océanique et isolation des bassins de marge passive.
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Fig. V.1.3 - Unités majeures de la bordure continentale de 1'Afrique occidentale et de 1a Sierra Leone (d'apres
Emery & al., 1975).



LITHOSTRATIGRAPHIE DU BAS ZAIRE - ANGOLA
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1979 et Boutefeu, 1979),
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EVOLUTION LITHOSTRATIGRAPHIQUE E- W DE L'INFRASALIFERE
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Fig. V.1.5 - Schéma lithostratigraphique de 1'Infrasalifére du secteur Bas Zaire - Angola, avec 1'évolution des
faciés du Bucomazi d'Est en Quest (d'aprés Boutefeu, 1979), Position schématique des sondages étudiés,
ayant atteint 1'Infrasalifére.



SECTEUR PETROLIER DU BAS ZAIRE - ANGOLA
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Fig. ¥.2.1 - Carte schématique du secteur étudié du Bas Zaire - Angola, en bordure continentale du bassin de Bas
Congo - Gabon (d'aprés Boutefeu, 1979 et Armstrong, 1984).
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Fig. V.2.2a - Caractérisation géochinique des roches 3 kérogéne du Bas Zaire - Anaala:
Diagrammes JH-10 (10 mesuré sur roches décarbonatées et IH, sur roches extraites).
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Fig, V.2.2a (suite) - Caractérisation géochinique des roches 3 kérogéne du Bas Zaire - Angola:
Diacrammes JH-I0 (10 mesuré sur roches décarbonatées et IH, sur roches extraites),
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Fig. V.2.2b - Caractérisation géochimique des roches a kérogéne du Bas Zaire - Angola: Diaqrammes JH-THax
{roches extraites). Lignes d'iso-réflectance de la vitrinite A, et de méme Incice de Maturité IA.
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Fig, V¥.2.2b (suite) - Caractérisation géochimique des roches & kérogéne du Bas Zaire - Angola: Diagrammes
TH-THax (roches extraites). Liones d'iso-réflectance de la vitrinite R, et de méme Indice ce Maturité JA.
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PYRO-CHROMATOGRAMMES
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Fig. V.2.3 - Pyro-chromatogrammes des roches 3 kérogéne du sondage AAE (fraction S2, pyrolysat du kérogene).
a: n-alcane en U750} & n-alcenes en Coozs.
Alcanes isoprénoides Ai iplis, B: ipCia, €0 ipCis, Dt iplis, £i iplig, £ pCin {pristane), & ipCse
(phytane), F': Pristéne-1, £™ Pristéne-2,
Hydrocarbures arosatiques Bz: Benzéne, To: Toluéne, X: Xyléne, It Indane, T: Tétraline, #: Naphtaléne.
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CARACTERISTIQUES DES PYROLYSATS 52

DE ROCHES a KEROGENE

§2 INDICES CALCUL de 1'INDICE PARAFFINIQUE pour nle-zg RAPPORTS
R. Extr. ' nCg_3q" | Pristéne-(1+2)
{codes) : IT 1IN : Alca. Alcd. : Alca*Alcé IH: IP  Type Alce/Alca nly78
AAE 0680 : 2.2 0.7 i 10.26 10.55 20.81 543 : 11.30 Il 1.03 0.9
AAE 1928 ; 2.8 1.5 1 6.22 6.83 13.05 351 4,58 II/1IIp 1.10 0.62
AAE 2022 i 2.1 2.6% 7.00 9.42 16.42 461 ¢ 7.57 1lpy 1.3 0.39
AAE 2736 : 1.3 2.6 { 11.12 9.08 20,20 720 14,54 Ipy 0.82 0.80
BAE 2770 ¢ 1.1 2.6 § 11.63 10.25 21,88 733 i 16.04 Ipw 0.88 0.68
AAE 3128 : 1.1 2.6 ; 8.33 7.08 1541 715 10,02 Iy 0.85 0.49
A4 2015 : 2.4 3.0 % 8,85 7.5 16.40 333 ; 5.46 1I/1II, 0.85 0.26

Tabl. V.2.1 - Données de pyro-chromatographie de roches & kérogéne des sondages AAE et AAA du Bas Zaire - Angola
(fraction S2, pyrolysat du kérogéne)., Alca.: pourcentage d'alcanes nCs-3o dans le pyrolysat, Alcé.: pour-
centage d'alcénes nCq-3q dans le pyrolysat, IH: Indice d'Hydrogéne (mg HC/g Corg.), [P: Indice de Type
(Larter & Senftle, 1985), Type: appréciation du type de kérogéne dans le diagramme PI-IH (fig.V1.2.4):

p = Paraffinique, pn

= Paraffinique-Naphténique.
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Fig. V.2.4. - Caractérisation des roches 3 kérogene dans un diagramme Paraffin Index P - Indice d'Hydrogéne I
(méthode de Larter & Senftle, 1985). »: Paraffinique, pn: Paraffinique-Aromatique, pp: Phénolique-Paraffi-

nique
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CARACTERISATION DU KEROGEME PAR PYRO-CHROMATOGRAPHIE
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Fig. V.2.5 - Etude des roches & kérogene d'aprés les données de pyro-chromatographie {pyrolysat S2, annexe‘V).
a: Diagramme des rapports (Pristéene-(1+2) / nCis8) - [nCa-30 (alcéne / alcane)) (s = alcanetalcene).
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ABAQUES POUR LA CARACTERISATION CINETIQUE DU KEROGENE
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Fig. V.2.6. - Diagrammes de référence pour la caractérisation cinétique de 1'origine et du type de 1a matiére
organique des roches a kérogéne, en fonction des paramétres £, n et I# (voir § IV.4.3.5 pour des explica-
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CARACTERISATION CIMETIQUE DES ROCHES 2 KEROGENE
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Fig. V.2.7c - Caractérisation cinétique de la
matiére organique des roches 2 kérogéne
dans des diagrammes n-£ et IH-(E/n).
Roches 2 kérogéne du sondage AAG,

Lignes d'iso-réflectance de la vitrinite
Ro et de méme Indice de Maturité IX.



CARACTERISATION CINETIQUE DES

ORDRE de REACTION
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Fig. V.2.7d - Caractérisation cinétique de la
matigre organique des roches a kérogéne
dans des diagrammes n-f et IH-(E/n).
Roches a kérogéne du sondage AAA.

Lignes d'iso-réflectance de la vitrinite
Ro et de méme Indice de Maturité I¥.



CARACTERISATION CINETIQUE DES ROCHES 2 KEROGENE

SONDAGE AAP (niveau 830-870.1 m)

Sondage AAP : INDICE Calcul entre 12 & 50% de réaction Calcul entre 40 et 90% de réaction
Profondeur ; de TYPE :

(n) IT iE(Keal) n Logh: E/n e dT, iE(Keal) n LogA ; E/n e dn
0830 2.3 2742 1,92 7,78 14281 0,11 0 16.17 0.95 5.97 ; 17.02 : 0.14 17.2
0850 2.6 27,59 1,79 80111543 10,09 2.9 ¢ 17.07 0.98 6.17 : 17.41 : 0.15 14.3
0870 2.5 3010 2,11 829 14.26 i 0.11 5.7 i 13.83 0.88 5.42 : 15.71 : 0.26 17.3
0870.1 : 2.2 12,92 0.92 6.51: 19.47 : 0.10 5.7

Tabl. V.2.2. Paramétres cinétiques calculés pour quelques échantillons de roche & kérogéne du sondage A#P. Les
valeurs pour lesquelles les écarts e et o7, sont les plus faibles, représentent le mieux 1a courbe de
réaction expérimentale (caractére gras).

DIAGRAMMES 7 — £ et IH - (E/n)
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Fig. V.2.8 - Caractérisation cinétique de la matire organique de quelques roches 2 kérogéne des Black Shales du
sondage AAP. Le kérogéne des échantillons AAP 0830, 0850 et 0870 est constitué d'un mélange de matiére
organique d'origine terrestre et de matiére organique d'origine marine. L'échantillon AAP 0870.1 est
constitué uniquement de matiére organique d'origine marine,

Lignes d'iso-réflectance de 1a vitrinite Ao et de méme Indice de Maturité I¥
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L HC/*C % HC/ L
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AJUSTEMENT DE COURBES DE REACTIOM THEORIQUES

a: Echantillon AAP 0870

Fig. V.2.9 - Ajustement des courbes théoriques des échantillons AAP 0870 et AAP 0870.1 3 leurs courbes de pyro-

lyse expérimentales (données cinétiques : tabl. V.2.2)

a: Echantillon AAP 0870, hjustement de 1a courbe théorique 3 la courbe expérimentale. L'ajustement est
meilleur lorsque 1a courbe théorique est simulée avec les paramdtres cinétiques calculés entre 12 et 50%
de réaction (n > 2, typique d'une matiére organique d'origine terrestre). L'ajustement est moins bon
lorsqu'elle est simulée avec les paramétres calculés entre 40 et 90% de réaction {(n < 1, typique d'une
matiére organique d'origine marine)

b: Echantillon AAP 0870.1.  Ajustement de la courbe théorique a la courbe expérimentale, avec les
parametres cinétiques calculés entre 40 et 90 % de réaction (n < 1, typique d'une matiére organique
d'origine marine),
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COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE DU SONDAGE AAE
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Fig. ¥.2.10 (début) - Courbes de pyrolyse comparative d'échantillons des sondages AAE et AAF du secteur pétrolier
du Zaire - Angola. Fractions SI: hydrocarbures Yégers, §1's hydrocarbures lourds, $2': résines & asphal-
ténes, S2: kérogéne,



COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE DU SOMDAGE
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Fig. V.2.10 (suite) - Courbes de pyrolyse comparative d'échantillons des sondages AAE et AAF du secteur pétrolier

du Bas Zaire - Angola.
asphalténes,

$2: kérogeéne.
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Fractions S§1: hydrocarbures légers, §1': hydrocarbures lourds, S2': résines &



COURBES DE PYROLYSE COMPARATIVE DES SONDAGE AAE et AAF
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Fig. V.2.10 (fin) - Courbes de pyrolyse comparative d'échantillons des sondages AAE et AAF du secteur pétrolier
du Bas Zaire - Angola. Fractions §I: hydrocarbures légers, $1': hydrocarbures lourds, $2%: résines &

asphaltenes, $2: kérogéne,
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BITUME DES FORMATIONS DU BAS ZAIRE - ANGOLA

FORMATIONS SONDAGES

Prondeurs {m}

BLACK SHALES
L

Tertiaire | AAP 532- BS0
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- —I—

Fig. ¥.2.11 - Caractérisation du bitume des formations du Bas Zaire - Angola par les valeurs moyennes des indices
IAH et I0H obtenues en pyrolyse comparative. Les diagrammes en barre correspondent aux valeurs moyennes
de ces indices pour chaque formation et par sondage. I4H: proportion d'hydrocarbures dans le bitume
(51+451")/(S1+51'+52"), IQH: proportion d'hydrocarbures dans 1'ensemble des hydrocarbures S1/(51+51').
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PYRO-CHROMATOGRAMMES S1+52 DU BITUME
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Fig. V.2.12 (début) - Pyro-chromatogrammes du bitume des écha

ntillons du sondage AAE (fractions S$1+#S2 du bitume:

hydrocarubres 1ibres ou adsorbés de Cyp 2 C3s + pyrolysat des résines & asphalténes).

a: n-alcane en C;.30; &: n-alcénes en Cy.ps.
Alcanes isoprénoides A: ip(ys, B: ipCya, C¢ ipCys,
(phytane), F': Pristéne-1, F™ Pristéne-2.

" Hydrocarbures arosstiques Bz: Benzéne, To: Tolutne, X
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D: ipCys, £: 1plis, Fi ipCya (pristane), & ipCao

Xyleéne, It Indane, T: Tétraline, #: Naphtalene.



PYRO-CHROMATOGRAMMES S1+S2 DU BITUME (suite)
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Fig. V.2.12 (fin) - Pyro-chromatogrammes du bitume des échantillons du sondage AAE (fractions S$1+52 du bitume:
hydrocarbures 1ibres ou adsorbés de Cio & C3s + pyrolysat des résines & asphalténes),
a: n-alcane en Cy-30; € n-alcénes en Cy.-2s.
Alcanes isoprénoides #A: ipCya, Bi ipCia, £t iplys, Oi iplys, £: ipCis, F: ipliq (pristane), & iplao
(phytane), F's Pristéne-1, F™ Pristéne-2,
Hydrocarbures arowatiques T: Tétraline, M: Naphtalene.



ISOPRENOIDES DU PYROLYSAT DES RESINES & ASPHALTENES
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Fig. ¥.2,13 - Etude des hydrocarbures 1ibres des échantillons du Bas Zaire - Angola d'aprds les rapports
Pristane/nC,; et Phytane/nCys.
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CARACTERISATION CINETIQUE DES

RESINES & ASPHALTENES
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CARACTERISATION CINETIQUE DES RESINES & ASPHALTENES
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V.2.150 - Caractérisation cinétique de-

1'origine des résines & asphalténes des
bitumes dans des diagrammes n-f et
(E/n)-THax, ,
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CARACTERISATION CIMETIQUE DES RESINES & ASPHALTENES
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PYRO-CHROMATOGRAMME S2 DU BITUME
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Fig. V.2.16 (début) - Pyro-chromatogramses des résines et asphalténes du bitume des échantillons du sondage AAE
(fractions 52 du bitume: superposition des hydrocarbures 1ibres ou adsorbés de Cys & Css aux hydrocarbures
du pyrolysat des résines & asphalténes (doublets alcanes-aicénes visibles jusque Cyi-).

a: n-alcane en C,.30} € n-alcénes en Cy-ps.
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PYRO-CHROMATOGRAMME S2 DU

BITUME {(suite)
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Fig, V.2.16 (fin) - Pyro-chromatogrammes des résines et asphalténes du bitume des échantillons du sondage AAE
(fractions S2 du bitume: superposition des hydrocarbures 1ibres ou adsorbés de Cig 4 C3s aux hydrocarbures
du pyrolysat des résines & asphalténes (doublets alcanes-alcénes visibles jusque C,,).

a: n-alcane en Cy.30; € n-alcénes en C7-2s.

Alcanes isoprénoides #: iplis, Bt iplia, € ipCis, D: pCie, £@ ipCig, Fi ipCia (pristane),

(phytane), F': Pristéne-1, F™ Pristéne-2.

G: :lpCzo

Hydrocarbures aromatigues Bz: Benzéne, To: Toluéne, X Xyléne, I: Indane, T: Tétraline, #: Naphtaléne.
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CARACTERISATION DES RESINES & ASPHALTEMES PAR
PYRO-CHROMATOGRAPHIE

a

% ipC13-19 (alcanes + alcénes)

PRISTENE - (1+2)/ nC17s

o

(4]

o
w

[
A
|
s2 S2'
® O IABE AAE 680 .
¥ KINKASI ALA 1272
| A A VERMELHA AAE 1928
A VERMELHA AAE 2022
g CHELA AAE 2674
a O B (0 BUCOMAZI AAE 2736-2770
| T
o} 10 20 30
% AROMATIQUES I
S2 s2'
® O IABE AAE 680
¥ KINKASI ALA 1272
A A VERMELHA AAE 1928
A VERMELHA AAE 2022
B CHELA AAE 2674
M [ BUCOMAZI AAE 2738-2770
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O
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Fig. V.2.17 - Etude des résines & asphalténes d'aprés les données de pyro-chronatographie,
a. Diagramme des pourcentages relatifs d'isoprénoides et d'aromatiques.
b. Diagramme des rapports [Pristéne-(1+42) / nCy,5] - [ipCyas / nCies) (s=alcanetalcéne),
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POTENTIELS PETROLERS PRODUITS, EXPULSES ET ACCUMULES

FORMATIONS

SONDAGES

Prondeurs (m)

SUPRA -

SALIFERE

LOEME

INFRA -

SALIFERE

BLACK SHALES

JTertawe | AAP 502 89O [ “x
1ABE R P— PR ) oM
) Cesrace | AAP 8901234 |
$Tell|aus AAE 558770 |
1ABE 1 T
’Crelace AAE 770-1190 I s
LIAWENDA | A AE 11801311
sAAE |3|1-|876]
TENTI PETROLIER INITIA
KINKAZI }/AKA1097-1267 Je POTE EL PE t
] .
ALA 1198-1386 { E] Potentiel Résiduel
VERMELHA | AAE 1876 - 2064 .
R .Bltume en Place POTENTIEL
MAVUMA | AAE 2064.2115
[ Bitume Expuls¢ | PRODUIT
CHELA | AAE 2660-2704
BUCOMAZI [\AAE 2704-2722 E Bitume ACCUMULE
facies
AAA 1878 -
ToCA Jaaa 1878 - 1896
T B
BUCOMAZ! ‘AAE 2722-2789 l i .
BC1ES A 2813-3260] L e el T T Do,
ORGANIC T 0
ZONE AA03205-3576 L L :
sA AG 1870 - 2040
BUCOMAZ! |IAAG 2150 2208 -
4
lA AG 22687 2344
facres )
\AAA 1896- 2075
GRESEUX |/AAA 2840 2946
!A AA 3020-3092 +~— ~T
f A T M 1 T —71 T T T Y
40 30 20 10 10 20

—t—— POTENTIEL PETROLIER RESIDUEL (106T/km2)——-‘—BITUME {PF‘ODU‘T * (108 T/km?) e

ACCUMULE

Fig, V.3.1. - Diagramses en barre des valeurs moyennes des potentiels pétroliers et des teneurs en bitume des

fornations du Bas Zaire - Angola (105T/Kn2),

Le Potentiel Pétrolier Initial (52,) est subdivisé en

Potentiel Pétrolier résiduel (S2.¢5) et en Potentiel Produit (S2,.), lui-méne subdivisé en Bitume en Place
et en Bituwe Expulsé (S2..,). Le Bituwe Accumulé provient de 1'extérieur de 1a formation considérée.
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CARACTERISATION DES FORMATIONS DE ROCHES

FORMATIONS

SONDAGES

Prondeurs (m)

ZAIRE

ANGOLA

MERES DU BAS

SUPRA -

SALIFERE

LOEME

INFRA -

SALIFERE

BLACK SHALES

‘Terlnaure
I1ABE )
'Crelace

‘Terhalre
IABE
)Crélaca’

LIAWENDA

AAP 592- 890
AAP 890-1234

P

AAE 558-770
AAE 770-1190
AAE1180-1311

<

KINKAZL -

VERMELHA
MAVUMA

‘AAE 1311-1876
AKA 1097 - 1267
ALA 11981386 |
AAE 1876 - 2064
AAE 2064- 2115

=

CHELA

BUCOMAZ)
tacies
TOCA

AAE 2660-2704
‘AAE 2704-2722
|aaa 18781896 ]

BUCOMAZI
facies
ORGANIC
ZONE

sAAE 2722-2789
AAF 2813 -3252
AAO3205-3576

BUCOMAZi

tacies

GRESEUX

AAG 1870 -2040

AAG 2268 2344

AAA 1896- 2075
AAA 2840-2946
A AA 3020-3092

}A AG 2150~ 2268J

TAUX de PRODUCTION

T

100 O

¢ o

TAUX d' EXPULSION
TAUX de TRANSFERT
B TAUX o IMMOBILSATION

T T

50 100
TAUX dACCUMULATION

[—

o

Fig. V.3.2 - Diagrammes en barre des valeurs des Taux de Production (52,./52,), d'Expulsion ($2e.p/S2,.), de
Transfert (bitume transfert interne/S2,.), d'lmmobilisation (bitume non mobilisé/S2,.) et d'accumulation
(S2.cc/Bitume en place), pour les formations du Bas Zaire - Angola (valeurs a }'annexe V.3.6)




MODELES DE LA PRODUCTION ET DE LA MIGRATION DU PETROLE
DANS LES ROCHES MERES ET LES ROCHES RESERVOIRS

A
Bitume
:r
_d
Bilan: 82exp
A2
b Tranfert Interne
¥
-
Bilan: S2exp
&
Bitume Bitume Bitume Transfert Bitume
Produit Immobilise Expulsé Interne Accumule

Fig. ¥.3.3 - Modéles de la production et de la migration du pétrole dans les formations de roches méres et de
roches réservoirs. Les modeles présentent schématiquement quatre échantillons, pour visualiser la
destination du pétrole produit par le kérogéne et 1'origine du pétrole accunulé, dans chaque échantillon
pris isolément. La classification des propriétés de roches mére ou de roches réservoirs des formations
dépend du bilan global de la production, de 1'immobilisation, du transfert et de 1'accumulation du pétrole
de 1'ensemble des échantillons. Celui-ci est exprimé en $2,., (pétrole expulsé de 1'ensemble de la
formation) et en $2.cc (pétrole accumulé dans 1'ensemble de 1a formation). La classification en types A,
B et C est reprise & 1'organigramme du tabl.v.3.1).
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MODELES DE LA PRODUCTION ET DE LA MIGRATION DU PETROLE

DANS LES ROCHES

B4

B:

€1

C:

Fig. V.3.3 - Modeles de la production et de 1a migration du pétrole dans les formations de roches méres et de

roches réservoirs (suite),
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CLASSIFICATION DES FORMATIONS D'APRES LEURS CARACTERISTIQUES PETROLIERES

| N N |

A/ Taux_d'Expulsion > 102 B/ Taux d'Expulsion < 10% C/ Taux d'Accumulation > 102 D/ S2, + Bitume en place < 1.0 Kg/T roche
(Bitume en place < Bitume produit) Taux d'Accumulation < 10%
ROCHE MERE ACTIVE ROCHE MERE POTENTIELLE ROCHE RESERVOIR ROCHE STERILE

A 5/ Taux d'Expulsion > 50% B 3 / Taux d'Immobilisation > 90% C 2 / Bituse en place < 951 Da/ S$2, + Bitume en place > 0.5 Kg/T roche
EXPULSION FORTE ABSENCE D'EXPULSION ROCHE RESERVOIR 2 ROCHE a FAIBLE

ROCHE MERE INTERNE TENEUR en M.O.

ex: Bucowazi Organic lone (AAE) ex: Niocéne d'Angla (AAB)
Buconazi grézeux . ex: Veraelha (AAF) ex: Kinkasj (AAF)

A o/ Taux d'Expulsion < 50% B =/ Taux _de Transfert = 30-70% C =/ Bituse en place > 5% Do/ 52, + Bitume en place < 0.5 Kg/T roche
EXPULSION MOYENNE TRANSFERT INTERNE ROCHE RESERVOIR ROCHE STERILE

ex: Bucowazi Organic ZJone (AAF-AAD) ex: Black Shales (AAP 592-1234) ex: Kinkasj (AKA-ALA) ex: Bucomazi Toca (AAA-AAE)

Tabl. V.3.1 - Organigramme pour la classification des formations d'aprés les valeurs des Taux d'Expulsion,
d'Accumulation, d'Immobilisation et de Transfert ainsi que d'aprés 1a proportion et la quantité de bitume
en place, Les exemples donnés proviennent du secteur Bas Zaire - Angola (valeurs a 1'annexe V.3.6),



CLASSIFICATION DES FORMATIONS DU BAS ZAIRE

LEURS CARACTERISTIQUES PETROLIERES

FORMATIONS SONDAGE : PROFONDEUR CLASSIFICATION / CARACTERISTIQUES
(code) (m)
AAP 592- 890 ; €1 ; Roche réservoir 3 Roche mére interne
T4 AAP 890-1234 ¢ A2 i Roche mére active a_Expulsion moyenne
592-1234 ¢ B2 : Roche mére potentielle a Transfert interne
Tertiaire-
Crétacé BAE 558- 770 ¢ A2 i Roche mére active a Expulsion moyenne
{Black Shales) BAE 770-1190 ; B2 : Roche mére potentielle & Transfert interne
558-1190 : B2 : Roche mére potentielle & Transfert interne
LIARENDA AAE 1190-1311 ; Al : Roche mére active a Expulsion forte
AAE 1311-1876 ¢ DI i Roche stérile & Faible contenu en K.0.
KINK&ST AKA 1097-1267 ¢ C2 | Roche réservoir
ALA 1198-1386 ; (2 : Roche réservoir
VERKELHA AAE 1876-2064 : C1 | Roche réservoir 3 Roche mére interne
MAYUMA AAE 2064-2115 i C1 i Roche réservoir 3 Roche mére interne
CHELA AAE 2660-2704 ¢ B2 i Roche mére potentielle a Transfert interne
BUCOMAZI AAE 2704-2722 ¢ D2 Roche stérile
facies JogA ABA 1878-1896 : D2 ; Roche stérile
BUCOKAZI AAE 27122-2789 ¢ Al Expulsion forte
facies AAF 2813-3252 : 42 : Roche mére active Expulsion moyenne
ORGANIC ZONE AR0 3205-3576 ; A2 Expulsion moyenne
AAG 1870-2040 : Al Expulsion forte
 BUCOMAZI AMG  ©- 2150-2268 : Al i Roche mére active Expulsion forte
hAG 2268-2344 ¢ Al Expulsion forte
faciés
ARA 1896-2075 i Al Expulsion forte
GRESEUX AAA 2840-2946 : Al : Roche mére active Expulsion forte
AAA 3020-3092 : Al Expulsion forte

Tabl, V.3.2. Classification des formations du secteur Bas Zaire - Angola d'aprés leurs caractéristiques de roches

méres ou de roches réservoirs (organigranme au tabl.V.3.1 et données 3 1'annexe V.3.6).
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CARACTERISATION DES FORMATIONS DE ROCHES MERES DU BAS
ZAIRE - ANGOLA

FORKATJON _INDIGES. " TAUK de PRODUCTION | TAUY d'EXPULSION |
SONDAGE / PROFONDEUR (a) i SYMBOLE ! IT, ) Me IPE.  S2er /52, () ! S2pey / S (1)
Black Sholes ' ’
A 1708-1750 E | 2.5 1.60 0.1 1468 0
AP 592-123¢ B |26 0.6 0.06 1.02 0
ME 556-1150 B |213;09 0.0 1.8 075
Livends | ,
ME 1190-1311 3o|amian on no 08
Kinkssi P
i : i
ME 13111876 X {amiamien; B0 | M8
Bucasazi Organic Jone i .
i H ! :
ME 2722-7789 @ [118)2.4.0% TR A R %
MF 28133252 A [15% 20008 %0 . 0.6
MO 3205-3576 W [1ni2egos: 0.8 ! B30
Bucosazi gréseux ‘ 5
P
MG 1870-2000 2401240, 0.9 L 6Ll
MG 2150-2268 2.30 ;2,63 ' 0.41 | E X A B X
MG 2258-2344 12002000 0.8 N ¥
AN 1896-2075 200 2.48° 0.0 wn e
MA 2840-2075 [ {205 305 007 a0 w0
A 3020-3092 ® 11303200026 B0 1 B

Tabl. V.3.3.- Caractéristiques géochimiques moyennes des formations de roches méres du Ba§ Zaire ‘- Angola.
Indices moyens de Type I7, de Maturité I4 et de Production Estimée JPE, Taux de Production du pétrole par
le kérogéne et Taux d'Expulsion du pétrole par la roche mere.

DIAGRAMME TAUX D'EXPULSION — TAUX DE PRODUCTION

100

807

60

TAUX d EXPULSION {%)

O @EE 1 | ] T I I [ R
0 20 40 60 80 100
TAUX de PRODUCTION (%) —— s

Fig, V.3.4 - Caractérisation des formations de roches méres du Bas Zaire - Angola dans un diagramse [aux
d'Expulsion - Taux de Production. (valeurs et symboles: tabl.V.3.3).
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CORRELATIONS BITUME - BITUME

CORRELATION -COLONNE A COLONNE B | A*B | INDICE ID
0680 - 1272 1017 4225 5242 10
0680 - 1928 948 3969 4917 9
0680 - 2022 1086 4225 5311 10
0680 - 2674 281 1225 1506 6
0680 - 2736 653 1089 1742 b
0680 - 2770 825 2601 3426 8
12712 - 1928 1192 4 119 5
1272 - 2022 19 0 19 1
1272 - 2674 999 900 1899 b
1272 - 2736 1011 1024 2035 1
12712 - 2770 916 196 1112 5
1928 - 2022 1488 4 1492 5
1928 - 2674 347 784 1131 5
1928 - 2736 383 900 1283 5
1928 - 2770 128 144 2 3
2022 - 2674 1169 900 2069 1
2022 - 2736 833 1024 1857 b
2022 - 2170 1119 196 1315 5
2674 - 2736 258 4 261 3
2674 - 2770 420 256 676 4
2136 - 2770 654 324 978 4

CORRELATIONS KEROGENE - BITUME
CORRELATION : COLONNE A . COLONNE 8 . A+B | INDICE ID
0680 - 0680 348 36 384 3
1928 - 1928 1648 529 an 7
2022 - 2022 16 4 20 1
2036 - 2736 1057 121 1178 5
2770 - 27170 1328 289 1617 6
0680 - 1272 849 3481 ¢ 4330 9
0680 - 1928 447 3249 369 8
0680 - 2022 966 3481 4447 9
0680 - 2674 93 841 934 4
0680 - 2736 486 129 1215 5
0680 - 2770 296 2025 2318 7
1928 - 0680 675 1600 2275 7
1928 - 1272 358 625 983 4
1928 - 2022 294 625 919 4
1928 - 2674 946 25 9711 4
1928 - 2736 1347 49 139 5
1928 - 2770 1116 121 1237 5
2022 - 0680 940 3969 4909 9
2022 - 12712 665 4 669 4
2022 - 1928 1432 0 1432 5
2022 - 2674 1100 784 1884 b
2022 - 2736 1124 900 2024 7
2022 - 2170 1084 144 1228 5
2736 - 0680 580 484 1074 5
213 - 1212 573 1849 2422 1
2734 - 1928 1873 1681 3554 8
2736 - 2022 61 1849 1910 6
2736 - 2674 583 169 152 4
2736 - 2110 901 841 1742 b
2770 - 0680 582 1156 1738 b
2770 - 1212 200 961 1161 5
2170 - 1928 1661 841 2502 1
2170 - 2022 184 %1 1145 5
2170 - 2674 126 1 m 4
2170 - 2136 1068 1 1 1068 5

Tabl, V.4.1 - Corrélations bitume-bitume et kérogéne-kérogéne basées sur les données de pyro-chromatographie des
fractions S2' des résines & asphalténes et S2 des roches & kérogéne extraites (échantillon AAE 1926,

AAE 2022, AAE 2624, AAE 2736, AAE 2770 et ALA 1272 du Bas Zaire).

Colonne A: moyenne des carrés des

gcarts (x 10%) entre les six rapports ipCs/nCs de 1'annexe V.52 & ¢, Colonne B: carré de 1'écart (x 1[?“)
entre les rapports [Pristéne-(1+2) / nCy-s] de 1'annexe V.52 & ¢. L'Indice de Différence ID est déterniné
d'aprés tes données suivantes:

A+B Indice ID
0 --> 0
1- 100 ---> 1

101 - 250 ---> 2

251 - 500 ---> 3

A+B

Indice I

A+B
3001 - 4000 > 8

Indice D

501 - 1000 ---> 4
1001 - 1500 ---> 5
1501 - 2000 ---> 6
2001 - 3000 ---> 7
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CORRELATIONS PAR LYINDICE DE DIFFERENCE IO

CORRELATIONS BITURE - BITUKE CORRELATION KEROGENE - BITUKE
CORRELATION INDICE ID CORRELATION INDICE ID
1272 - 2022 1 2022 - 2022 1
2674 - 2736 3 0680 - 0680 3
1928 - 2770 3 2022 - 1272 4
2674 - 2770 4 2170 - 2674 4
2736 - 2770 4 2736 - 2674 4
1272 - 2770 5 1928 - 2022 4
1928 - 2674 5 0680 - 2674 4
1272 - 1928 5 1928 - 2674 4
1928 - 2736 5 1928 - 12712 4
2022 - 2170 5 2770 - 2736 5
1928 - 2022 5 2736 - 0680 5
0680 - 2674 b 2710 - 2022 5
0680 - 2736 b 2770 - 1212 5
- 2022 - 2736 b 2736 - 2736 5
1272 - 2674 6 0680 - 2736 5
1272 - 2736 1 2022 - 2170 5
2022 - 2674 1 1928 - 2770 5
0680 - 2770 8 1928 - 2736 5
0680 - 1928 9 2022 - 1928 5
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 - Classement des relations entre -les échantillons d'aprés 1'Indice de Différence I, pour les
corrélations bifume-bitume et kérogéne-bitume, dans les sondages AAE et ALA,
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SONDAGE AAB:

INDICES ET

0 2 25
\\\
*i I
¥k
1000 - 55
%
z * ¥ o
= T \ o
29 * oo
s \ =2
L * ¥ —
[a] <
r4
S 2000 -85 &
w a
o x* s
[+ w
o L
N
~
A Y
AY
3000 115
\
W+
Y Y
T T T
0 025 05 0.75 10

INDICE de PRODUCTION ESTIMEE IPE

COURBE DE PRODUCTION ESTIMEE

Fig, V1.2.1 - Evolution de 1'Indice de Production Estimée IPE en fonction de la profondeur, dans le sondage AAB

(série Miocéne d'Angola, matiére organique de type IIb d'origine mixte marine-terrestre).

Ajustement

d'une Courbe de Production Estimée aux valeurs de 1'indice JPF et extrapolation de cette courbe jusque

IPE=1.
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MODELES CINETIQUES DU SONDAGE AAB

a. Modele géologique

: Y| e/
.

!

511

i
8 25 58 T 1@ 125 158 175 288 T°C

1 ° S
| $HE/°C //P
: /-
5] /
! ¢
| /
| /
LU ¢
5 . "w/
.’Fﬂ.

@ 25 S8 %5 1ee 125 5@ 175 288 T°C

b. Modéle expérimental

2 Y| e/oc
L5 \
1
] / i
K] ) J// !
AN \\35‘
0 5 % 15 i@ 15 1% 15 @ 1'C

18 7 e/ s

N //

5% /

s 1

0 ¥ % T 1% 15 e 15 W

1°C

Fig, ¥1.2.2 - Modeles cinétiques pour la série Miocéne du sondage AAB: courbes de réaction différentielles et

cunulées (paramétres: tabl.VI.2.,1).

+»» : Courbes de Production Estimée __+ Courbes de production théorique simulées.
a: Modele cinétique basé sur les données géologigues: la courbe de réaction globale est composée de 3

réactions partielles de faible énergie.

b: Modéle cinétique basé sur les domnées de pyrolyse: la courbe de réaction globale est composée de 14
réacions partielles présentant une large gamme d'énergies d'activation et de facteurs de fréquence.
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MODELES CINETIQUES DU SONDAGE AAB

MODELE REACTION PARAMETRES CINETIQUES THax
CINETIQUE PARTIELLE

n° E(Kcal) n Log A Distribution (%) (°C)

1 5.0 1.0 -71.2 14 28

Géologique 2 5.0 1.0 -8.5% 8 46

3 23.87  1.47  0.939 78 103

1 22,25 1,04 7.0 6 25

2 2.5 0.9 8.7 9 28

3 31.48 1,21 9.5 4 40

4 32,57  1.11 16.01 1 49

5 34.28  1.14 10.45 1 58

6 37,45  1.45 11,10 2 70

Expérimental 7 37,8  1.29 11.22 4 76

8 40.91 1,16 12.45 9 88

9 43,18 1.30 12.04 26 100

10 46,08 1.40 13.40 31 112

1 49.21  1.42 14.22 4 124

12 50.07 1.57 14.07 1 130

13 51.46  1.36 14.76 1 136

14 53.73  1.47 1532 1 142

Tabl. VI.2.1 - Paramétres cinétiques des réactions partielles des modéles cinétiques de 1a genése du pétrole dans
le sondage’ AAB.



a.

30

2.3

1.25

Roches a kérogéne

1 HC/°C

MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX

b. Résines & Asphaltenes

Type la EHC/°C

3.1

o]
|

-

135 C‘x,
/ '
J TN ; L : i . N _./ )‘. \l .
23 1@ 125 158 175 2@ T1°C 8 25 5% % led 125 15¢ 175 e 1°C
Tvype Ib
1 $HC/°C 4 1 e/
3
2 \
\/‘
1 |
\
. 4 N N N ’_/,_,l\' [PERY N
25 %8 79 fee 125 156 175 208 T°C ] 2 58 75 188 125 159 175 209 T°C
Type I1a
$HC/°C 4 1 $HE/°C
3
1
1
° -&—é{l’c;ﬁ \\.. : :
1°C ¢ 5 58 W198 125 158 175 280 T°C

Fig. VI.3.1 - Moddles cinétiques expérimentaux de 1a dégradation thermique des roches a kérogéne et des résines &
aphalténes de type I & Ila (gradient thermique de 2.20°C/Ma; parametres: annexes VI.1).

a: Modéles cinétiques pour les roches a kérogéne.

b: Modéles cinétiques pour les résines & asphalténes.

____ + Courbes théoriques des réactions partielles et globales.



Qe

4

4

MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX

(suite)

Roches a kérogene

b. Résines & Asphaltenes

Type I1IIb

]‘ HC/*C

T°C

Type II1l

] B lee 125 138 179 2ee 225 238
TO

C

4

1

2

e/°C

150 175 e T1°C

$He/°C

% 7% 18 125 159 175 208 T°C

Fig.V1.3.1 (suite) - Kodéles cinétiques expérimentaux de la dégradation thermique des roches & kérogéne et des
résines & aphalténes de type I1b & III (gradient thermique de 2.20°C/Ma; paramétres cinétiques: annexes

V1.1,
a: Modéles cinétiques pour les roches 2 kérogéne.

b: Modéles cinétiques pour les résines & asphalténes.

___t Courbes théoriques des réactions partielles et globales.

=

: Pour le type Ilb uniquement: courbe théorique du modele géologique,



MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX: COMPARAISONS

a. Courbes différentielles

b. courbes cumulées
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Fig.V1.3.2 - Comparaison entre les courbes de réaction théoriques
asphalténes, pour les moddles cinétiques expérimentaux.
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des roches a kérogéne et des résines §

a: Courbes différentielles, ___+ Courbes des roches a kérogéne,
b: Courbes cumulées (intégrales). +vvs > Courbes des résines & asphalténes,



MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX: COMPARAISONS

(suite)
a. Courbes différentielles b. courbes cumulées
Type Ilb
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Fig.¥1.3.2 (suite) - Comparaison entre les courbes de réaction théoriques des roches & kérogéne et des résines &
asphalténes, pour les modéles cinétiques expérimentaux.
a: Courbes différentielles. ____+ Courbes des roches a kérogéne.
b: Courbes cunulées {intégrales), oo ¢ Courbes des résines & asphalteénes.



COURBES CUMULEES DES MODELES CINETIQUES EXPERIMENTAUX
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Fig.¥1.3.3 - Courbes de réaction cumulées théoriques des modéles cinétiques expérimentaux des roches & kérogéne
de type Tb & II1I: Comparaison (1a courbe du type la est omise car elle ne parait pas réaliste).



TEMPERATURES 7#ax DES

MODELES CINETIQUES

KODELE CINETIQUE ROCHE & KEROGENE RESINES & ASPHALTENES
Type de Dispersion des THax THax Dispersion des TMax THax
Natiére réactions partielles réaction globale : réactions partielles réaction globale
Organique (°C) (°C) (°c) (°0)
la 64 - 94 85 121 - 147 145
Ib 124 - 196 154 127 - 151 125
I1a 25 -11 136 31 - 118
Ilb 25 - 142 103 67 - 121 112
111 28 - 244 100 61 - 82 82

Tabl. VI.3.1 —Températures JWax au sommet des courbes de réaction différentielles simuldes avec le gradient
thermique du sondage AAB (2.20°C/Ma), pour les modeles cinétiques des roches 2 kérogéne et des résines &

asphalténes, (Paramétres cinétiques des modeles: annexe VI.1.).

—
to
[55]




COURBES DE PRODUCTION ESTIMEE DES SONDAGES AAE, AAF ET
AAD

® / TYPE Ib

P
*/ ,TYPE lia

rd
7
O/ TYPE llp
10004
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4000 T —_ T
0 0.5 1.0
INDICE de PRODUCTION ESTIMEE IPE — 3=

Fig. VI.4.1 - Courbes de production estimée ajustées aux indices IPE des échantillons de roche a kérogéne des
sondages AAE, AAF et AAD. L'histoire thermique des sédiments est relativement similaire pour ces trois
sondages et elle est considérée comme étant caractérisée par une température de surface de 25°C, par un
gradient géothernique de 25.84°C/km et par un taux d'enfouissement de 19.94 w/¥a.
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DIAGRAMME D'ISO-PRODUCTION
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Fig. V1.4.2 - Diagrammes comparatifs des lignes d'iso-production déduites des courbes de production estimée, pour

les types de matiére organique I, 1la et Ilb. De 3600 & 5000 m, les données sont interpolées (le socle
est atteint a ¢ 3700 m dans le sondage AAQ).
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MODELES CINETIQUES GEOLOGIQUES DE LA GENESE DU PETROLE

a. Modéle pour les roches a kérogéne de type Ib
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R 5
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b. Modéle pour les roches a kéroggne de type 1la

2 e /oc 160 W/ c
1.5 1
1 /N 58 //
]
/ h
/
5 _'./ 2 7
| ) o
8 25 56 1 18 125 1B A7 200 25 238 1°C 8 B Se T 1W 1n 156 5 8 5 M TC

c. Modéle pour les roches a kérogéne de type 11b
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Fig, VI.4.3 - Ajustement des courbes théoriques de production aux courbes de Production Estimée des modéles des
roches a kérogéne de type 1, Ila et IIb dans les sondages AAE, AAF et AAD. Les courbes théoriques ont été
simulées & partir des paramétres des modéles cinétiques géologiques (tabl.V1.4.1) et avec 1'histoire

thermique correspondante (T° surfaces 25°C, gradient gfothermique: 25.84°C/km et taux d'enfouissement:
19.94 n/Ma),
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MODELES CINETIQUES DES SONDAGES AAE,

AAF et AAQ

PARAMETRES CINETIQUES ECARTS e (Braun & Burnham)
TYPE : REACTION
de E n Log A Proportion THax Courbe Courbe
K.0. n° (kcal) (s73) {2) (°C) : Différentielle Cumulée
1 1 7.61. 1.00 -72.795 32 74 0,24 2.56
2 52.41 0.80 16.871 68 120
1 3.86 1.00 -9.83% 15 35
1la 2 22,42 1.00 1,115 20 84 0.03 0.85
3 18,59 0.59 - 1,542 65 125
IIb 1 10,06 1.00 -6.359 38 79 0.14 1.64
2 1926 0.40 -1.383 62 146

Tabl. VI.4.1 - Parametres des modéles cinétiques géologiques des sondages AAE, AAF et AAD, pour les roches
2 kérogéne de type I, Ila et IIb. Ecarts e entre les courbes de Production Estimée et les courbes
de production théoriques simulées 3 1'aide des paramétres des modéles cinétiques.

TAUX dYEXPULSION -

TAUX de INDICE de MATURITE IM
PRODUCTION

(%) Type Ib ¢ Type Ila : Type 1Ib
0 0.0 0.0 0.0
5 0.6 0.6 1.0
10 0.7 0.7 1.3
15 1.0 0.9 1.5
22 1.2 1.1 1.7
25 Ly . 1.2 2.1
30 1.7 ¢+ 1.3 2.3
35 2.1 1.6 2.5
40 2.3 1.8 2.6
45 2.5 2.2 2,75
50 2.6 2.5 2.9
55 2.7 2.6 3.0
60 2.8 2.8 3.1
65 2.9 2.9 3.2
i) 3.1 3.0 3.3
75 33 0 3.2 3.4
80 35 33 3.7
85 3. 3.5 4.3
90 3.9 3.7

9% 43 3.9

99 46 4.3

kérogénes de type I, Ila et Ilb sur le diagramme JH-THax).

132 -

INDICE DE MATURITE JZ#

Tabl.V1.4.2 -Correspondance entre les valeurs de 1'Indice de Maturité I¥ et le Taux de Production théorique,
pour les roches 3 kérogéne de -type Ib, Ila et IIb du Bas Zaire et d'angola (1igndes évolutives des



MODELISATION DE LA GENESE DU PETROLE DANS LES SEDIMENTS

Roches a kérogéne de type 1
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Fig. VI.4.4a - Coupes E-W dans le secteur Bas Zaire - Angola montrant les lignes d'iso-pourcentqges du Taqx Qe
Production Théorique, simulé pour les roches 3 kérogéne de type I et avec 1'histoire thermique des diffé-
rents sondages mentionnés (le Loéme salifére est indiqué en noir).
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MODELISATION DE LA GENESE DU PETROLE DANS LES SEDIMENTS

Roches & kérogéne de type I1la
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Fig, V1.4.4b - Coupes E-W dans le secteur Bas Zaire - Angola montrant les 1ignes d'iso-pourcentages du Taux de
Production Théorique, simulé pour les roches & kérogéne de type Ila et avec 1'histoire thermique des dif-
férents sondages mentionnés (le LoBme salifére est indiqué en noir).
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MODELISATION DE LA GENESE DU PETROLE DANS LES SEDIMENTS

Roches a kérogéne de type IIb
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Fig, VI.4.4c - Coupes E-W dans le secteur Bas Zaire - Angola montrant les lignes d'iso-pourcentages du Taux de

Production Théorique, simulé pour les roches 3 kérogéne de type IIb et avec 1'histoire thermique des dif-
férents sondages mentionnés (le Lodme salifére est indiqué en noir).

- 135 -



