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La gamme des produits SHELL CHIMIE

DETERGENT : teepol (fabriqué par sheil se-Gobain)
SOLVANTS : cétones et alcools
PLASTIFIANTS : dutrex
RESINES : epikote
ANTICORROSIFS : papier et poudre V.P.I.
aldrin et dieldrin
ANTIPARASITAIREs | endrin et isodrin
spécialités phytopharmaceutiques

(distribuées par la Cie de 5t-Gobain)
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TOUT MATERIEL POUR LINDUSTRIE PETROLIERE
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LA GEOPHYSIQUE
CLEF DE LA TERRE
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HANOVRE

BORCHERSSTRASSE 29
FONDEE EN 1921

Recherches géophysiques dans le monde
entier, selon des méthodes modernes et a
Paide d’appareillages de conception ré-
cente, construits dans ses propres ateliers.
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Dr. Ing. E. W. NAGELSTEIN
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® Pompes industrielles

e Pompes domestiques et agricoles

® Pulvérisateurs pour toutes cultures

® Malerlel incendie : Auto-pompes
Moto-pompes
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.TOUS USAGES

LES ETABLISSEMENTS AUBRY ET SIMONIN

présentent leurs nouveaux

GROUPES ELECTROGENES

. Alternateurs AUBRY et SIMONIN sans excitatrice

3 régulation et excitation statiques

pe 4 kva A 150 kva

Avec moteurs
diesel ou essence

WILLEME
PANHARD
SOMUA
GEMA
BERNARD
POYAUD
BERLIET

GROUPES MARINS
GROUPES INDUSTRIELS
ESSENCE ET DIESEL
TOUTES PUISSANCES

GROUPE DIESEL ELECTRO-INDUSTRIEL
6 KVA-8 CV

AUBRY et SIMONIN

14 2 32, boulevard du Parc, NEUILLY-sur-SEINE Tél. : MAILLOT 80-00 (4 lignes groupées)

RENSEIGNEMENTS CHEZ TOUS LES AGENTS




Indispensable pour fes manutentions
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COMPAGNIE
FRANGAISE
DES PETROLES

ONSTITUEE en 1924 sur l'initiative du Gou-
vernement francais, la Compagnie Frangaise
des Pétroles a été désignée pour mettre en
valeur la part attribuée a la France dans les
pétroles d’Orient par les accords de San Remo,
du 24 avril 1920. Par suite de ce caractére
spécial, les relations de la Compagnie avec I’Etat

ont fait I’objet de diverses conventions, définiti-

vement ratifiées par une loi du 25 juillet 1931.
Aux termes de ces textes, I’Etat a souscrit
une part de 35 9, du capital actions et posséde
un droit de vote correspondant a 40 % du
total des voix attachées 4 ’ensemble du capital.
11 est représenté au sein de la Compagnie par
deux Commissaires du Gouvernement exercant
des droits de contréle spéciaux et investis des
mémes pouvoirs que les Administrateurs, les-
quels doivent étre obligatoirement de nationa-
lité frangaise. L’Etat re¢oit en outre une part
des bénéfices de la Compagnie réalisés du fait de
ses participations en Orient, lorsque ces béné-
fices excédent 10 9%, du montant des capitaux
qu’elle a investis dans ces participations.

Les accords conclus par la Compagnie Fran-
caise des Pétroles avec des groupes étrangers
lui assurent 23,75 9, du capital d’un ensemble
de sociétés détenant des concessions dans les
pays du Moyen-Orient.

Parmi celles-ci, les sociétés entrées déja en
période d’exploitation sont I'Irag Petroleum
Company, la Basrah Petroleam Company, la
Mosul Petroleum Company (dont les coneces-
sions couvrent la presque totalité du territoire
du Royaume d’Irak), et la Qatar Petroleum
Company, conecessionnaires de la totalité de
la péninsule de Qatar, dans le Golfe Persique.

D’autre part, les participations prises par la
Compagnie Frangaise des Pétroles ’associent
aux recherches de pétrole entreprises en France
et dans certains territoires de I'Union Francaise

(Tunisie, A.E.F., Madagascar). Dans cet ordre
d’idées, elle a constitué une filiale, la Compagnie
Francaise des Pétroles (Algérie), qui a obtenu
un ensemble de permis de recherches portant
sur 120.000 km? dans le Sahara.

La Compagnie Frangaise des Pétroles détient
une part prépondérante du capital de la Compa-
gnie Francaise de Raffinage, dont les deux
raffineries de Gonfreville-I’Orcher (Seine-Infé-
rieure) et la Méde (Bouches-du-Rhone) sont
parmi les plus importantes de France. De méme,
elle posséde le controle de la Compagnie Navale
des Pétroles, dont la flotte de pétroliers totalise
environ 175.000 tonnes et est affectée au trans-
port des pétroles d’Orient. Enfin, ses participa-
tions dans la Compagnie Marocaine des Carbu-
rants et la Compagnie Francaise de Distribution
des Pétroles en Afrique la mettent en bonne
place pour la distribution des produits pétroliers
raffinés dans I’Empire Chérifien et en Afrique
Francaise. ;

Le pétrole brut recu par la Compagnie Fran-
caise des Pétroles du fait de sa participation
aux sociétés faisant partie du groupe de I'Iraq
Petroleum Company lui est facturé en livres
sterling et au prix de revient majoré d’une trés
légére marge : cette circonstance lui permet
d’approvisionner le marché national avec une
économie de devises trés importante, alors que
par ses activités exportatrices des recettes en
monnaie étrangére, non négligeables pour la
balance commerciale frangaise, lui sont assurées.

En 1952, la Compagnie Francaise des Pétroles
a re¢u 4.917.000 tonnes de pétrole brut du Moyen
Orient.

Pour 1953, le¢ contingent de pétrole brut
attribué a la Compagnie parait devoir se situer
aux environs de 8.250.000 tonnes, chiffre qui sera
probablement légérement dépassé en 1954.
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ENERGIE BON MARCHY
NIVEAU DE VIE FLEVE

C’est en augmentant la production que 1’on peut
améliorer les conditions d’existence de la population.

Les pays dont la production est élevée sont ceux
qui disposent d’une énergie abondante et a bon
marché.

Le pétrole, forme moderne de I’énergie, remplit ces
deux conditions : c’est pourquoi les peuples, dont le
niveau de vie est le plus haut, sont ceux qui consom-
ment le plus de produits pétroliers.

Le tableau ci-dessous qui donne cette consomma-
tion par téte d’habitant et par an en apporte la preuve :

& RRATSINTS: & & il s Woobaalbo sl 5 il 2.700 litres
& C AT et o i e S e 1.828 »
& SALISIERIAT LE R sl nns et e Rty 795 »
SVSGANBINAVIE ooyl ik canledi 588 »
o ANGEETERRE. .l s e saiass 508 »
o 'BEECTOUE ' 5.5 absaetaies waves 461 »
8 FRANGE "ol o el i et i 397 »
0 TIRATL T S esmi e Bladecin A 0L e, 190 »

En raison de la structure internationale de 'industrie du pétrole,
le prix des produits pétroliers a leur arrivée dans les ports ou au
sortir des raffineries, varie peu d’un pays a I'autre. C’est donc le
montant des taxes qui différencie les prix de vente : les pays a forte
consommation sont ceux ou les taxes sont les plus faibles et par
conséquent les prix de vente les plus bas.

Une fiscalité excessive limite la consommation des produits pétro-
liers : elle joue contre I’amélioration du niveau de vie.

UNION DES CHAMBRES SYNDICALES
DE L’INDUSTRIE*DU PETROLE



LE PUITS DU « COLONEL » DRAKE A TITUSVILLE

La Naissance

dune GRANDE INDUSTRIE

L’INDUSTRIE du pétrole, comme toutes les
industries jeunes, n'a jusqu'ici manifesté

que peu d'intérét pour son passé. Son his-
toire, cependant, remonte trés loin, car des té-
moignages anciens font état de l'existence de
la précieuse huile et de son emploi. Cependant,
si 'homme a depuis longtemps su utiliser les
produits pétroliers que des affleurements en
surface lui offraient, il n'y a que fort peu de
temps qu'il a pensé a mettre sa technique en
ceuvre pour aller chercher le pétrole brut dans
ses repaires souterrains.

Les textes anciens et les récits des voyageurs
nous fournissent, a 'aventure, quelques rensei-
gnements sur les affleurements pétroliers
exploités depuis la plus haute antiquité, a des
fins différentes, mais la plupart du temps sous
deux formes opposées, les fractions gazeuses
d'une part, et les bitume& d'autre part.

Ces affleurements, bien entendu, corres-
pondent, dans la plupart des cas, aux régions

_actuellement grandes productrices de brut :

Russie, Roumanie, Moyen-Orient, Amérique du
Nord, Mexique, etc.

LES FEUX ETERNELS

C'est sous sa forme la plus légére que le
pétrole se manifestait aux yeux des voyageurs
de I'Antiquité, qui, longeant les bords de la
Mer Caspienne, voyaient avec une terreur
superstitieuse briiler dansla presqu'ile d'Apché-
ron, a l'endroit méme ou devait plus tard
s'élever Bakou, des flammes quine s'éteignaient
jamais.

Des temples y furent dressés, et ona retrouvé
leurs restes assez bien conservés. On a décou-
vert sans peine que leurs flambeaux perpétuels
étaient alimentés par du gaz naturel amené
jusqu'aux autels par un systéme de canalisa-
tions, qui constitue sans doute le premier
réseau de « pipe-lines » connu.



Voici un détail d’une coupe taillée dans
le bitume, il y a 5 o000 ans, en Méso-
potamie, et une frise incrustée de nacre.

Les Chinois, a la méme époque & peu prés,
savaient également utiliser la chaleur produite
par la combustion des gaz naturels pour faire
evaporer l'eau de leurs puits & saumure et
récupérer ainsi l'indispensable sel.

LE PETROLE ET LA BIBLE

Mais les toutes premiéres interventions du
petrole dans la vie des hommes, il y a six
mille ans, furent loin d'étre bénéfiques : d'apres
les textes de la Genese, en effet, il n'est pas
absurde de penser que la destruction de Sodome
et Gomorrhe fut provoquée par la « mise a
feu » accidentelle d'un immense gisement qui
se trouvait 1a, a fleur de terre. Sous l'action
d'une cause inconnue, peut-étre d'un tremble-
ment de terre, un geyser de pétrole jaillit et
s'enflamma. Un gouffre ou se trouve aujour-

d'hui la mer Morte engloutit hommes et maisons.

C'est d'ailleurs a l'occasion d'un autre cata-
clysme, plus général celui-la, qu'on trouve la
premiere mention dans la Bible de l'usage d'un
produit pétrolier, le bitume. Noé, en effet,
charpentier de marine trés inexpérimentg,
recut de son divin Guide l'ordre de s’en servir
pour calfater les joints de son Arche, « par
dedans et par dehors ».

Cette technique du calfatage au bitume qui
présentait seul a 1'époque les capacités « plas-
tiques » nécessaires a l'emploi, représente
peut-étre l'usage le plus répandu du pétrole
dans l'antiquité. Les Sumériens, en effet,
utilisaient pour leur navigation fluviale des
corbeilles en osier recouvertes de bitume,
semblables aux « couffas » qui naviguent encore
sur I'Euphrate. C'est d'ailleurs dans un esquif
de cette nature que le bébé Moise, dit-on, fut
abandonné au gré des eaux.

TYR ET CARTHAGE

Les Phéniciens surent adapter cette technique
a la navigation maritime. Ils calfataient au bitume
leurs bateaux plats et conserverent jalousement
le secret de cette application a chaud qui leur

)
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Les Chinois, depuis la plus haute anti-
quité, utilisaient une méthode de forage
par percussion, Cette sorte de « sonnette »
érair mue par les sauts des esclaves.



conférait un véritable monopole de la naviga-
tion hauturiere, monopole qu'ils transmirent
ensuite a Carthage, le plus célébre de leurs
établissements. Et c'est ainsi que cette simple
« astuce » devait permettre de grands voyages
comme ceux d'Hannon et d’Himilton et assurer
a Carthage une suprématie incontestée sur les
mers pour le commerce et la guerre.

Ce devait étre aussi la cause de sa disparition.
En effet, lorsque les Romains se firent marins
et, inventant le navire « a quille », purent, eux,
se passer du précieux produit de jointage, ils
surent vaincre la rivale détestée, et l'incen-
dierent. Ce sinistre fit rage pendant dix-sept
jours parce que les murailles étaient jointes au
bitume, que les terrasses et les rues en étaient
enduites, que les colonnes de cédre étaient
decorées au placage de nacre sur du bitume.
Tout cela, éminemment inflammable, activa
l'anéantissement de la cité de Didon, qui fut
detruite de la méme fagon que Ninive et Baby-
lone, construites avec des matériaux sem-
blables.

DE LA TOUR DE BABEL
AUX AZTEQUES

L'usage du bitume dans le « batiment » date
de loin, en effet, puisque la Genése dit, a
propos de la Tour de Babel : « Mais il arriva,
comme ils partirent d'Orient, qu'ils trouvérent
une campagne au pays de Scinhéar (Sumer en
hébreu) ou ils élurent domicile. Et ils se dirent
l'un a l'autre : allons, faisons des briques et
cuisons-les au feu. Et ils eurent des briques

au lieu de pierres, et le bitume leur tint lieu
de mortier. » (Genése XI - 2-3.) Prenant la
suite de ces illustres entrepreneurs, les Sumé-
riens, les Elamites et les Sémites d’Akkad
utilisérent largement le bitume pour lier leurs
palais et leurs maisons de briques, pour revétir
leurs citernes, pour badigeonner les murs. Ils
exécutaient méme des sculptures et des vases
en les taillant dans du bitume durci a 'air.

Les Assyriens, deux mille ans plus tard,
batirent les murs de Ninive en utilisant un mor-
tier 4 base de bitume, et leurs « ingénieurs
routiers » recouvraient les chaussées d'un
enduit bitumineux. Puis cette technique sembla
se perdre, peut-étre en raison des dangers
d'incendie, et Rome n'utilisa le bitume que
pour protéger quelques statues des intem-
peéries. Il semble certain, par contre, d’aprés
les récits de Pizarre et Cortés, au XVIe siécle,
que les Aztéques se servaient du bitume, au
moins pour recouvrir les routes,

STATUES ARDENTES
ET FEUX GREGEOIS

11 est étrange de constater que la plupart des
civilisations antiques ignorérent l'art de se
servir du pétrole pour le chauffage et 1'éclai-
rage : les statues ardentes de Belzébuth et du
Moloch carthaginois semblent bien, cependant,
avoir utilisé le pétrole brut, tout comme les
fours ol cuisaient les briques, les frises émail-
lées et les tablettes des bibliothéques de Suse,
de Persépolis et de Babylone.

Les Romains s'en servirent pour alimenter

Pour célébrer leur amitié avec les visages pdles .drzt Fort Dz::qu:eme,
en 1750, les Indiens Sénécas allument la « riviére de I’huile ».
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Entreprise sous les quolibets, la « folie »
de Drake devait étre le point de départ
de la fievre du pétrole en Pennsylvanie.

En moins de deux ans, la vallée de I’ Oil Creek
se couvrit de ces « derricks » rustiques. Le

une sorte de chalumeau & souder dont les
émailleurs frangais du XIII® siecle retrouvéerent
l'usage et, en 668 av. ]J.-C., les habitants de
la province d'Echigo, au Japon, firent cadeau
a leur empereur d'une merveilleuse « huile
qui brile ». Ce furent les Chinois, si l'on en
croit Marco-Polo, qui surent tirer le meilleur
parti du pétrole comme « huile d'éclairage » ;
des le troisieme siécle av. J.-C., ils utilisaient
pour le forage des puits un systeme a per-
cussion anime par la force humaine et, deux
mille ans plus tard, le missionnaire Imbert
devait découvrir, en 1827, dans la province
chinoise de Ou-Tong-Kiao, une multitude de
trous de petit diameétre « creusés dans le sol
et d'olu sort du pétrole utilisé dans des lampes
par les habitants et surtout par la Cour Impé-
riale ». Pline (mort en l'an 79) parle également
de I'emploi du pétrole d'Agrigente pour 'éclai-
rage de la cité.

Par contre, l'aptitude du pétrole a briler
avait depuis longtemps poussé les hommes a
l'utiliser comme arme de guerre ; en melange
avec d'autres corps, il fut employé comme
« grenade incendiaire » deés le premier siecle.

puits « Empire » (1°T plan) inonda le marché
avec une production de 3 000 barils par jour.




Ce secret, bientdt perdu, fut retrouvé en 873
par le Syrien Gallenicus : c'était le « feu gré-
geois » que rien, parait-il, ne pouvait éteindre
et qui flottait en bralant a la surface de l'eau.

LES VERTUS MEDICINALES
DE LA « NOBLE HUYLE »

Engin de mort, le pétrole était aussi source
de vie, baume de santé, a ce titre renommé
depuis toujours, et employé par les médecins
de Mésopotamie, par les Egyptiens, qui avaient
également appris des Juifs la fagon de se servir
du bitume (Mumm ) pour embaumer les morts (1 )
par les Chinois, par les Druides gaulois qui
utilisaient & cette fin le suintement de Gabian,
et au Moyen-Age, en Europe, sous le nom de
« noix de Judée ».

Au XVe siecle, un prospectus est distribué
qui vante « la vertu de la noble huyle de Modéne,
laquelle est trés utile et proufictable » dans

(1) Frangois C}nuel. médecin .du roi, qui embauma le
corps de Frangois I**, mentionne dans un mémoire l'em-
ploi de *'l'huile de pétrole '’

Titusville, paisible petir-village de 200 dmes,
devint le centre er I’dnte méme du « boom »

s

les usages médicinaux. Un siécle plus tard,
apres une mission sur le Nouveau Continent,
le pere de la Roche d'Allion adresse au roi de
France une description de l'étrange liquide
recueilli par les Indiens et utilisé par eux
comme médicament. Ce liquide devait bientét
faire 'objet d'un commerce actif, et les blancs
installés en Amérique du Nord échangeaient
des verroteries et de l'eau-de-vie contre
« l'huile noire des Indiens Seneques », pour
guerir les plaies de leurs chevaux et comme
remede souverain contre les rhumatismes, les
brilures et les entorses. En 1847 encore,
Samuel Kier, a Pitisburgh, vendait dans de
petites fioles, comme panacée universelle, du
pétrole brut sous le nom de « Rock Oil ».

NAISSANCE DU RAFFINAGE

Ce ne sont toutefois pas les vertus médici-
nales du pétrole qui pouvaient lui conférer une
véritable valeur commerciale. C'est seulement
a partir du moment ou furent découvertes ses
qualités pour l'éclairage qu'il fut recherché,
puis distillé,

envaht par les prospecteurs et les speculateurs
il devint une cité florissante et pleine de vie.




Avant I’dge du rail, en effet, pétrole et passagers
voyageaient sur l’eau, au long de I’Oil Creek.

I s i

Déja, en 1722, Pierre-le-Grand ordonne par
écrit a 1'Amiral Matiouchkine, qui avait pris
Bakou d'assaut lors de la guerre russo-persane :
« Expédie-moi mille pouds ou autant qu'il est
possible de pétrole blanc, et trouve également
un homme qui soit capable de 1l'épurer. » Un
peu plus tard, en 1745, un certain Nabatoff
établit une distillerie a Oust-Oukhta et fabrique
environ 16 tonnes de produits raffinés par an.
Ces produits servaient a l'éclairage.

8

Toute la région érait illuminée par ces grandes
torches ot britlait le gaz naturel issu des puits.

En 1815, les principales rues dé la ville de
Drohobyez (Pologne) sont éclairées grace a
une sorte de pétrole lampant préparé avec du
brut de Truskawice. Prague devait suivre cet
exemple. Aprés l'annexion a la Russie du
Khanat de Bakou, les freres Doubinine créent
en 1823, a Mozdok, au nord du Caucase, une
usine de distillation du brut, distillation dont
les habitants de Bakou avaient enire temps
perdu le secret. Par contre, aux Etats-Unis, ce



Deux gigantesques incendies, en 1880 et en 1892,
ravagerent Titusville. Causé par une inondation

qui répandit le pétrole partout, le second fit
150 wvictimes et 2 millions de dollars de dégdts.

ESEETE

En effet, la plupart du temps, faure de moyens de
stockage appropriés, le pérrole brut érair entre-

n'est qu'en 1850 que Samuel Kier commenga,
a Pittsburg, & distiller le pétrole brut, ouvrant
littéralement le marché américain des produits
peétroliers, et créant une demande de brut
qu'il fallait satisfaire.

LE PREMIER FORAGE

On ne pouvait plus se contenter, comme on
l'avait fait jusqu'ici, « d'écrémer » le pétrole

posé a ciel ouvert, dans de grandes cuves de bois,
qui éraient enterrées au ras du sol prés des puits.

a la surface des ruisseaux ou de « l'éponger »
a l'aide d'une couverture de laine. Pour s’en
procurer en abondance, une société se crée,
la « Pennsylvania Rock Oil Company » sous
l'egide de James M. Townsend, un banquier
de Newhaven (Connecticut). Cette société
envoie a Titusville, dans la vallée de 1'0Oil
Creek, un certain Edwin Laurentine Drake qui,
jusqu'alors, avait essayé bien des métiers sans
y -réussir, avec la mission de recueillir du

9
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J.-D. Rockefeller « I’homme aux
yeux gris » fonda la Standard Oil.

pétrole en abondance et par tous les moyens.
Apres des difficultés sans nombre, Drake
parvient a faire forer un puits et, le 27 aoft
1859, a 23 metres de profondeur, il atteint le
petrole! Son puits débite 1 700 litres par jour!
L'industrie américaine du pétrole est née!

LA BATAILLE DES TRUSTS

Aprés la réussite de Drake (qui devait mourir
dans la misere), la fiévre de l'huile s'empare
des Etats-Unis. Le baril vaut 50 dollars et
Titusville « rapporte » 1250 dollars par jour.
Les raffineurs tirent du brut 75 % de lampant
et... jettent le reste a la riviére! Aprés le
premier voyage de brut de Pennsylvanie vers
le vieux continent, en 1861, sur le petit brick
« Elizabeth Watts », le transport maritime du
petrole s'organise peu A peu et, en Europe,
le marché s'agrandit assez rapidement, alimenté
par le petrole américain et par le pétrole russe
exploite notamment par les fréres Nobel. En
1867, 'nomme aux yeux gris, John D. Rocke-
feller, crée la « Standard Oil Company » grou-
pant un grand nombre de raffineurs qui se
rendaient compte de la nécessité d'une entente
pour vendre le pétrole lampant au méme tarif
et dans une qualité unique (d'oti le nom de
Standard). « John D. » devient rapidement
le roi inconfesté du pétrole. Il élimine les
concurrents et etablit un véritable monopole
des transports et du raffinage. Une premiére
loi fédérale, en 1890, tente vainement de
détruire le trust. Par contre, une nouvelle
société, la « Royal Dutch », créée par la Banque

@ Une forét de derricks, en Californie,

lors de la découverte du pérrole. Ces
derricks poussaient de fagon anarchigue.

des Pays-Bas pour l'exploitation du pétrole des
Indes Néerlandaises, inquiete la Standard.
John D. essaie de 1'empécher de transporter son
pétrole en s'emparant de tous les bateaux-
citernes. Mais, en 1897, un ancien négociant
en coquilles et produits japonais, 1'Anglais
Marcus Samuel, devenu transporteur de pétrole,
avait réuni toute une flottille et constitué une
société, la « Shell Transport » qui, en 1902,
s'associa a4 la Royal Duich. La « Royal Dutch-
Shell », aussi puissante que la « Standard Oil »,
entre alors en rivalité avec elle.

En Chine, notamment, le Hollandais Deterding,
directeur de la Royal Dutch, parvient a obliger
Rockefeller a partager avec lui le marché du
petrole lampant, malgré l'initiative de John D.
qui faisait distribuer gratuitement des lampes
aux Chinois... pour les inciter & briler du
pétrole.

Cette lutte continua, en Amérique et dans
tous les pays du monde ou le pétrole était
exploite, ou simplement distribué (au Mexique
notamment, a partir de 1902) jusqu'en 1911,
date a laquelle une nouvelle loi américaine
«anti-trust » vint écarteler la « Standard Qil Co »
en plus de trente sociétés rivales, bien que
portant souvent le méme nom !

L’AUTOMOBILE

Ce fut la « lampe », nous l'avons vu, qui

-donna son essor a l'industrie du pétrole ; on

essayait de tirer du brut le maximum de pétrole
lampant et, jusque vers 1900, les raffineurs
avaient beaucoup de mal a écouler 1'essence :

La Peugeot & moteur Daimler (1893).
L’avénement de [I’automobile fur wune
révolution pour I’industrie du pétrole.




Prés de Bakou s’élévent encore les restes
d’un temple des adorateurs du feu ou
britlait une flammesacrée... degaz naturel !

Voici le jaillissement d’un puits dans
la méme région, & Balakhani, en 1887.
On imagine la valeur du pétrole perdu.
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ses principaux débouchés étaient les lampes
des mineurs, les lampes « Pigeon », les solvants,
produits a dégraisser ou a nettoyer, eic.
Cette situation est rapidement renversée par
la naissance et l'essor foudroyant de l'auto-
mobile. Ce nouveau marché pour l'essence est
d'une extension si rapide que les tonnages ven-
dus tendent vite a égaler, puis a dépasser ceux
du pétrole lampant : pour 15 litres d’essence
vendus, il fallait écouler 75 litres de lampant,
et la situation était encore aggravee par la
diminution de la consommation du lampant
due au développement de l'éclairage élec-

‘trique. 1l fallait parvenir a exiraire d'une méme

quantité de pétrole brut moins de lampant et
plus d'essence.

Le probléme ne put étre résolu que par la
découverte du procédé dit « cracking » —
découverte due, dit-on, au hasard — qui permit
de porter progressivement la production
d'essence a 50 %, et par 'ouverture de larges
débouchés au gas-oil et aux fuels; on com-
menca a utiliser ces derniers aux lieu et place
du charbon, surtout aprés la mise au point
des briileurs, dans les locomotives, les navires,
puis dans les installations industrielles et méme
domestiques.

EVOLUTION DE
L’INDUSTRIE PETROLIERE

L'apparition du moteur diesel a marche
rapide, en' 1930, des moteurs d'avions qui
exigeaient des carburants a haut indice d'octane,
I'immense développement de la technique de
la lubrification, tous ces facteurs devaient peu
a peu aboutir & donner a l'industrie mondiale
du pétrole sa physionomie actuelle : plus de
800 millions de tonnes sont extraits du sol
chaque année, plus de 10 milliards ont éte
consommés depuis le forage du puits Drake,
voici bientdt cent ans !

Dans un proche avenir, il n'est pas impos-
sible que le développement des moteurs a
réaction et des moteurs a turbine soit suscep-
tible de faire subir a l'industrie pétroliére une
profonde évolution sur le plan raffinage et sur
le plan distribution.

Alors que les moteurs a pistons sont de plus
en plus exigeants sur la qualit¢ de leur carbu-
rant, qui demande pour sa production la mise
en ceuvre d'un matériel compliqué et onereux,
les moteurs a réaction sont le plus souvent
alimentés avec des produits directs de distil-
lation des bruts englobant les essences lourdes,
le pétrole (ex-lampant) et les gas-oils légers.
Ces engins sont d'autre part de gros mangeurs.
Verrons-nous, a cause d'eux, le pefrole lam-
pant redevenir le produit fini « vedette »?

Dans un avenir un peu plus lointain, il n'est
ni absurde, ni chimérique de penser qu'un



jour viendra ou l'énergie atomique prendra
sa place dans l'industrie et dans la locometion
humaine, sur les engins flottants, puis roulants,
puis volants Que deviendrait alors l'industrie
du pétrole?

LE PETROLE, MATIERE PREMIERE
DE L’INDUSTRIE CHIMIQUE

N'oublions pas que, jusqu'a ces derniéres
années, I « or noir » a surtout servi a produire
de l'énergie mais que, depuis peu, il est égale-
ment devenu une indispensable source de
matiéres premiéres pour l'élaboration de nom-
breux produits chimiques ; la récente guerre
eut un rdle prépondérant dans cette derniere
évolution.

Le domaine de la chimie du petrole est
immense : alcools, cétones, esters, glycérine,
caoutchoucs synthétiques, matiéres plastiques,
produits détergents, et, peut-étre méme quelque
jour, produits alimentaires. Ne vaudrait-il pas
mieux alors, nous rangeant & l'avis de M. Albert
Caquet, transformer cette richesse plutdt que
de la briler, et recueillir a d'autres sources
l'énergie dont nous avons besoin, dont nous
aurons de plus en plus besoin?

Quoi qu'il en soit, de vastes et brillants hori-
zons s'ouvrent encore a cette jeune, vivante,
dynamique industrie, dont I'influence sur notre
civilisation mécanique aura été telle qu'on peut,
sans exagération, nommer le XXe siecle le
« Siécle du Pétrole ».

Pierre Morel

En 1880, @ Bakou, le systéme de forage
par percussion ne différait guére de
celui qu’employaient les Pennsylvaniens.

Lorsquw'a la suite d’un jaillissement, le
pétrole s’enflammair, le puits n’était ex-
ploitée que comme curiosité touristique!




XX* SIECLE

'EST en 1859 que Drake, en Pennsylvanie,
fora le premier puits avec 1'intention déli-
bérée de trouver du pétrole, alors qu'on

se contentait jusque-la de recueillir les suinte-
ments superficiels d'huile ou a la rigueur,
comme a Pechelbronn, de les exploiter par
tranchees ou galeries. On peut dire que I'année
1858 marque la naissance de l'industrie du
petrole et Drake ne se doutait certainement pas
que ' « huile de roche » que livrait son forage
rudimentaire 2 23 m de profondeur et que l'on
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SIECLE DU

recherchait uniquement pour l'éclairage et le
graissage, quand des charlatans ne la vendaient
pas comme remede souverain contre toutes les
maladies, allait jouer un rdle essentiel, a cote
du charbon, dans le développement de notre
civilisation moderne. En fait, toute 1'évolution
économique des cinguante derniéres annees a
_été dominée par le développement de la
consommation des produits pétroliers, dont les
usages se sont étendus aux secteurs les plus
varies de l'activitée humaine,

EGYPTE

ARABI E

EVOI.UTION DE LA PRODUCTION DES TRO!S PRINCIPALES ZONES
302,60

231,20

162,46

34,02
15,97

1938
B u s a.

'91 47 97,12

PETROLE

Du pétrole brut, la recherche scientifique a
su tirer un nombre toujours croissant de pro-
duits. Ils s'echelonnent depuis les produits
classiques, tels que le carburant consommeé par
les 80 millions de véhicules routiers en circu-
lation dans le monde, les lubrifiants pour les
machines de toutes sortes, le fuel-cil pour les

navires et I'industrie, le kérosene pour les trac-
teurs et les avions a réaction, jusgu'aux nou-
veaux dérivés chimiques utilisés dans !'indus-
trie et 'agriculture.

fa

@ La.'prédutﬁbn mondiale de pét
augmentation constante et ch' ;

. Les neuf dnxlémes en sont fournls
principales : le¢ Etats-Unis, qui sont de
le plus mportant producteur, la zon des
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LE PETROLE
AUX ETATS-UNIS

ES Etats-Unis sont de trésfoin le plus grand pays

producteur du monde. Avec 6 9 seulement de
la superficie des continents, ils produisent chaque
année plus de 50 9, de la production mondiale.

La production américaine augmente constam-
ment : 8 millions de tonnes en 1900, 60 millions
en 1920, 183 millions en 1940, 310 millions en
1952, Les Etats-Unis produisent de nos jours plus
de pétrole que le monde entier en 1940,

Les Etats-Unis détiennent depuis 1949 le record
de profondeur des forages avec le puits de la Superior
Oil C of California, foré dans le Wyoming 4 6 260 m.

Plus de la moitié des 49 Etats des U.S.A. sont
producteurs, mais dans des conditions extrémement
différentes, allant de plus de 140 millions de tonnes
par an pour le Texas 2 | 000 tonnes pour le Ten-
nessee,

Le Texas vient en téte

La Pennsylvanie, qui fut le berceau de I'industrie
pétroliére, fut supplantée par I’Ohio et I'Indiana,
eux-mémes dépassés ensuite par le Mid-Continent.
Elle ne fournit plus aujourd’hui que 29, de I'en-
semble. A présent le Texas vient en téte. |l posséde
600 gisements dont le plus célébre est celui d’East
Texas, qui est le premier du monde avec ses 22 000
puits en opération. Découvert en 1930, il a déja
fourni plus de 400 millions de tonnes de pétrole
brut.

La Californie est I’Etat qui fournit le plus de
pétrole aprés le Texas (50 millions de tonnes en
1952). Ses gisements de Long Beach et de Midway
Sunset sont les plus célébres.

Ces deux Etats, Texas et Californie, ont fourni a
eux deux, en 1952, plus de pétrole que le Moyen-
Orient et le Venezuela réunis.

La Louisiane vient en troisiéme position et
partage avec le Texas les champs de pétrole de la

(suite p. 18)
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Les résultats obtenus en moins d'un siécle
sont a la gloire de l'industrie du pétrole. Elle
embrasse de multiples secteurs : la recherche,
la production et le transport du pétrole brut ;
son raffinage et la fabrication d'une gamme
toujours plus étendue de produits finis; le
transport aussi bien terrestre que maritime et
la livraison des produits aux consommateurs
aux quatre coins du monde. De nos jours, plu-
sieurs milliers d'entreprises, petites ou grandes,
sont engagées dans ces opérations.

LES GRANDES SOCIETES

Mais un certain nombre de traits particuliers
a l'industrie pétroliére favorisent 1'existence de
grandes organisations. La production® le raffi-
nage et la distribution des produits pétroliers

16

mettent en jeu des outillages industriels consi-
derables que la recherche incessante des pro-
gres techniques et l'évolution économique
aménent a renouveler constamment pour les
adapter aux besoins changeants de la consom-
mation, en quantité et en qualité. Le raffinage,
en particulier, exige des investissements colos-
saux, de méme que la recherche. Or cette
derniere, malgré les moyens modernes de
prospection qui, grace aux méthodes gravime-
triques, électriques, magnétiques ou sismiques,
penmettent de ne plus pénétrer en aveugle
dans le sous-sol, demeure une des entreprises.
les plus hasardeuses. Lorsqu'une exploitation
se revele rentable, un prélévement important
sur les bénéfices tirés de la vente aux consom-
mateurs peut seul assurer les investissements
permettant d'entreprendre des recherches nou-
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velles. Ainsl s'est trouve favorisé le deévelop-
pement de sociétés intégreées qui entreprennent
toute la série des opérations, depuis la recherche
du brut jusgu'a la livraison des produits finis.

Un autre facteur important qui a déterminé
la structure de l'industrie pétroliere est la situa-
tion géographique des régions productrices.
Sauf dans les U.S.A. et I'U.R.S.S., les champs
de pétrole dans le monde se trouvent princi-
palement dans les régions sous-développées
du Moyen-Orient, de 'Extréme-Orient et de
I'Amérique du Sud, tandis que les pays gros
consommateurs ne disposent pas ou presque
pas de ressources pétrolieres a l'intérieur de
leurs frontieres. Ce sont ces derniers pays, en
raison de leurs ressources et de leur expérience
technicue, quiont pu mettre en ceuvre la pro-
duction et l'équipement des régions éloignées.

L'industrie pétroliere a dii ainsi s'organiser a
I'échelle mondiale.

LA PRODUCTION DOUBLE
TOUS LES DIX ANS

La production pétroliere mondiale, qui était
d'environ 1 000 tonnes en 1889, a atteint 618 mil-
lions de tonnes en 1952. On extrait de nos
jours le pétrole dans 44 pays, mais trois princi-
paux centres livrent plus des neuf dixiemes de
la production mondiale : ce sont les U.S.A., la
zone des Caraibes et plus récemment le Moyen-
Orient.

Les Etats-Unis ont toujours conserve une posi-
tion prédominante en tant que producteurs de
pétrole, sauf au cours d'une bréve période aux
alentours de 1900 ol la Russie les a dépassés ;

17



LE PETROLE AUX US.A. (suite)

région du golfe du Mexique. Beaucoup de puits sont forés dans la
région marécageuse des « Bayous » et le forage sous la mer est trés
poussé sur les rivages en pente trés douce.

Vient ensuite I'Oklahoma. Cet Etat doit sa prospérité au pétrole
qui a notamment transformé |'ancien village de Tulsa en la capitale
de l'industrie pétroliére. Le pétrole y a été découvert en 1831
et en 1927 I'Oklahoma était le premier Etat producteur.

Le Kansas a été, en 1952, le cinquiéme Etat, par ordre d’impor-
tance. Les premiers gisements ont été découverts vers la fin du siécle
dernier mais, de nos jours, la majorité des puits ne produisent que
de trés petites quantités de pétrole. Les autres Etats ont des pro-
ductions inférieures 2 |5 millions-de tonnes.

480000 puits en exploitation

Si la production moyenne par puits est extrémement faible aux
U.S.A. (1,7 t par jour), en contrepartie le nombre de puits est trés
élevé. Il existe actuellement 480 000 puits en exploitation et il en
a été foré | 340 000 depuis I'origine. Chaque année, 40 000 puits
nouveaux sont forés et la profondeur totale de ces puits repré-
senterait plus de 3 fois le diamétre de la Terre.

La position prédominante des Etats-Unis dans la production mon-
diale est due pour une part au fait qu'une grande partie du territoire
est géologiquement favorable 4 I'accumulation du pétrole..

En outre, le régime juridique suivant lequel les droits minéraux
appartiennent non a I’'Etat mais au propriétaire du terrain a pro-
voqué l'essor rapide de la production, parfois d’ailleurs au détri-
ment de |'exploitation rationnelle des gisements.

Le marché intérieur

Le développement de I'industrie du pétrole. aux Etats-Unis a été
aussi favorisé par I'existence d’un marché intérieur incomparable.
Son parc automobile représente prés de 70 9, des voitures
immatriculées dans le monde. |l existe prés de 5 millions de tracteurs
agricoles et I'industrie américaine consomm¢ des quantités trés im-
portantes de fuel-oil et de lubrifiants. Le pétrole et le gaz naturel
fournissent plus de 509, des ressources énergétiques totales.
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IMEXIQUE

LES PIPE-LINES AUX U. S. A.

E réseau américain de pipe-lines a de nos jours

un développement total qui dépasse 770 000
km, soit plus de 3 fois ce dont dispose le reste du
monde. Sur ces 770 000 km de pipe-lines, 225 000
servent au pétrole brut, 40 000 aux produits
finis et 505 000 au gaz naturel.

Le pipe-line est le mode de transport qui s’est
développé le plus rapidement, en particulier durant

ces toutes derniéres années. A la veille de la guerre,

le réseau consacré au transport du brut et des pro-
duits finis représentait 206 000 km et celui du
gaz naturel 320 000 km. Ce dernier a donc aug-
menté de 609, en I'espace de |2 ans.

Pendant la guerre, du fait de I’insécurité des
transports maritimes, méme cotiers, on fut amené a
construire dans un temps record de nombreux pipe-
lines, dont les plus connus sont le « Big Inch » et le
« Little Big Inch », reliant le Texas a New York.
Ils sont aujourd’hui désaffectés.

Sur |0 tonnes de pétrote brut actuellement
extraites, 8 sont transportées vers les raffineries
par pipe-lines, et sur |0 tonnes de produits raffinés,

3 sont acheminées par le méme moyen vers les
centres de consommation. Un des nouveaux pipe-
lines détient actuellement le record mondial de

longueur avec 2961 km. |l transporte du gaz
naturel de |a cte du Texas au centre de New York.
Les canalisations ont 76 cm de diamétre. |l comporte,
en outre, 766 km de conduites de raccordement.
Commencé en mai 1949, il a été terminé en jan-
vier 1951, Il traverse des marais, passe sous les
routes et les lignes de chemin de fer, traverse 40 ri-
viéres, certaines sur des ponts suspendus. || comporte
|9 stations de compression. Son record de longueur
sera battu lorsque sera achevé le pipe-line de
4 000 km, actuellement entrepris au Canada.

Le réseau des conduites aux U.S.A. est extréme-
ment vaste et recouvre |'ensemble du territoire,
mais la densité par région est trés inégale. En 1926,
I’Oklahoma venait en téte de tous les Etats en ce
qui concerne le kilométrage des pipes a pétrole,
mais vers 93| le Texas a pris la téte et figure
aujourd’hui pour 329, de I'ensemble. La Pennsyl-
vanie vient au premier rang en ce qui concerne
les pipe-lines de produits finis avec plus de 4 500
km de conduites.
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LES PIPE-LINES DU MOYEN-ORIENT

ES plus anciens pipe-lines construits au Moyen-
Orient pour le transport du pétrole brut sur
de trés longues distances sont les pipe-lines d’lrak.

Pour pouvoir acheminer la production du
champ de Kirkouk jusqu’a la Méditerranée, deux
conduites furent posées et achevées en 1934,
L’une de 855 km, aboutissait & Tripoli, au Liban,
l'autre de 1000 km a Haifa en Israél,

Nouveaux pipe-lines d’'lrak

Ces deux conduites, d’une capacité de transport
de 4 millions de tonnes, devaient étre estimées
insuffisantes, les possibilités d'évacuation condi-
tionnant le systéme de production, Aussi, aprés la
guerre, décida-t-on de doubler ces canalisations
de deux lignes paralléles aux premiéres pouvant
transporter chacune 4,5 millions de tonnes. Ainsi
il elt été possible de porter la production de
I'lrak 3 14 millions dés 1949 si le conflit judéo-
arabe n’avait empé&ché d’utiliser les deux pipe-
lines Kirkouk-Haifa. Pour remédier & cette
situation, I'lraq Petroleum Cy entreprit en fin
1950 la construction d’une cinquiéme conduite
de 75 cm de diamétre, longue de 855 km, reliant
Kirkouk au port de Banias en Syrie. Ce pipe-line,
mis en service en avril 1952, permit de porter la
production de I’lrak & 19 millions de tonnes en
1952,

Lorsque tous les pipe-lines d’'lrak fonction-
neront a pleine capacité, ils pourront acheminer
vers les ports méditerranéens 30 millions de
tonnes de pétrole.

Pour éviter aux navires citernes les 3 800 km
que représente le contour de la péninsule arabique,
les sociétés américaines exploitant le pétrole
d’Arabie Séoudite décidérent en 1949 la cons-
truction d’un pipe-line qui, partant des gisements
arabes, aboutirait au port de Sidon sur la Médi-
terranée Orientale.

‘“ Tapline”’, pipe-line record

Ce pipe-line, le « Tapline », mis en service
le 5 décembre 1950, est actuellement le plus
long pipe-line du monde pour le transport du
pétrole brut, Il transporte sur | 800 km de désert
I 5 millions de tonnes par an, capacité qui peut étre
portée a 20 millions. Sa construction a nécessité
325 000 t d’acier, soit environ 45 fois le poids de
la tour Eiffel, et a coiité 250 millions de dollars,
soit 88 milliards de francs.

Le Tapline économise un tonnage important de
navires pétroliers : malgré le développement
constant de la production du Moyen-Orient, le
tonnage pétrolier en transit par Suez qui était
passé de 24 187 000 t en 1949 4 35042 000 ¢t
en 1950 n’atteignait que 35980 000 t en 1951,
aprés la mise en service du Tapline. Les transports
par navire, qui représentaient, en 1949, 35,39
de la production du Moyen-Orient, sont redes-
cendus 4 37,79 en 1951 aprés avoir atteint
419%, en 1950,

Deux autres pipe-lines de moindre importance
ont été récemment mis en service : 'un a Qatar
(120 km), l'autre en lrak, entre le nouveau
gisement de Zubair et Fao.

KIRKOUK - HADITHA - TRIPOLI
Iraq Petroleum Cy,
terminé en 1934,
longueur : 855 km,
diameétre : 12 pouces (30 cm),
capacité : 2 millions t/an.

KIRKOUK - HADITHA - HAIFA
Iraq Petroleum Cy,
terminé en 1934,
longueur : 998 km,
diamétre : 12 pouces (30 cm),
capacité : 2 millions t/an.

KIRKOUK - HADITHA - TRIPOLI
longueur : 855 km,
diamétre : 40 cm,
capacité : 4 500 000 t/an.
quantité d’acier : 81 000 ¢,
prix : 17 368 000 dollars,

KIRKOUK - HADITHA - HAIFA
longueur : 998 km,
diamétre : 40 cm,
capacité : 4 500 000 t/an,
quantité d’acier : 95 500 ¢,
prix : 20 432 000 dollars,

KIRKOUK - BANIAS
Iraq Petroleum Cy,
longueur : 895 km,
diamétre : 75 cm,
terminé : avril 1952 (construit en 18 mois),
capacité : |14 millions t/an,
quantité d’acier : 160 000 t,
prix : 43 000 000 dollars.

TAPLINE : TRANS ARABIAN PIPE-LINE.
Abquaiq - Sidon,
longueur : |1 800 km,
diamétre : 75 cm,
mis en service le 5/12/50,
propriété de I’Aramco (Arabian America Co),
capacité : | 5 millions (25 millions),
quantité d’acier : 325 000 ¢,
prix : 250 millions de dollars.

ZUBAIR-FAO
Irag Petroleum Cy,
longueur : 120 km,
diamétre : 60 cm,
capacité : 6 millions t/an,
quantité d'acier : 17 000 ¢,
prix : 900 000 dollars.
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b ]
@ La production de brut des puits iraniens était  partie de leur longueur, sont a ciel ouvert, On voit
acheminée vers le golfe Persique et la raffinerie  ci-dessus le tracé tourmenté des conduites dans la
d’Abadan par des pipe-lines qui, sur la plus grande  région montagneuse d’Agha-Gari (Iran méridional).
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depuis 1859, les Etats-Unis a eux seuls ont
fourni quelque 60 %, de l'ensemble de la pro-
duction mondiale, représentant au total environ
9 milliards de tonnes. Dans ce pays, en 90 ans,
plus d'un million de kilomeétres ont été forés,
soit 80 fois le diamétre de la terre ; 480 000 puits
sont en exploitation dans 27 Etats, auxquels il
faut ajouter 65 000 puits pour le gaz naturel. En
1981, le nombre d’appareils de forage en
fonctionnement s'élevait & 3 000 (en France et
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dans !'Union Frangaise, on en comptait seule-
ment 29). Le record de production, battu prati-
quement chaque année, a été porté en 1952 a
310 millions de tonnes, ce qui représente envi-
ron la moitié de la production mondiale.

Dans la zone des Caraibes, le principal
producteur est le Venezuela, en prodigieuse
augmentation depuis la guerre, puisqu'il a livré
prés de 95 millions de tonnes en 1952, soit
40 millions de tonnes de plus qu'en 1948,



LE PETROLE AU MOYEN-ORIENT

E pétrole et ses dérivés ont été utilisés au Moyen-

Orient depuis la plus haute antiquité, comme
'attestent nombre de documents et de vestiges
anciens, mais il ne s’agissait que d'indices superficiels.
La premiére découverte importante du pétrole dans
cette région remonte 2 1908 et s’effectua & Masjid-
a-Sulaiman, dans I’Ouest de I'lran, al'intérieur d'une
concession qui avait été accordée par le gouverne-
ment persan a un Anglais, William Knox d'Arcy.
En 1913, le gouvernement britannique acquit un
intérét dans I'Anglo-Persian qui opérait dans cette
région. Cet accord intervint au moment ou la
Marine britannique se mit a utiliser les combustibles
liquides au lieu du charbon.

Le second producteur du monde.

Jusqu'en 1927, 'lran fut le seul pays producteur
du Moyen-Orient. Puis vint |la découverte du champ
de Kirkouk en Irak et la réalisation sept ans plus
tard du pipe-line & double embranchement reliant
Kirkouk 2 la Méditerranée. Des sociétés américaines
s’intéressérent au golfe Persique dans les années
suivant 1930 et découvrirent du pétrole dans l'ile
de Bahrein en 1932. Des recherches furent entre-
prises dans le royaume voisin d’Arabie Séoudite ol
le pétrole fut trouvé en 1938. Au Kuwait, petite
principauté de la superficie de deux départements
frangais et qui aujourd’hui dispose de réserves
considérables, il ne fut découvert qu'a cette méme
époque.

Ainsi I’extraordinaire importance du Moyen-
Orient dans I’économie pétroliére mondiale ne fut
vraiment appréciée 2 sa juste valeur que dans les
quelques années qui précédérent la guerre. A la
fin des hostilités, qui avaient retardé le développe-
ment normal des recherches, la production de
I'’ensemble des pays du Moyen-Orient représentait
79 de la production mondiale, Elle est passée
aujourd’hui a 17 9 et le Moyen-Orient est |e second
producteur du monde.

Du pétrole pour I'Europe.

Depuis la seconde guerre mondiale, les, Etats-
Unis qui fournissaient une partie du pétrole con-
sommé en Europe sont devenus importateurs. C'est
vers le Moyen-Orient que les pays d'Europe et en
particulier la France se sont tournés pour assurer leur
ravitaillement en pétrole.

Jusqu’en 1950, le plus gros producteur du Moyen-
Orient était I'lran qui, avec 32 millions de tonnes
par an, arrivait au quatriéme rang de la production
mondiale derriére les U.S.A., le Venezuela et
I’U. R. S. S. En 1950, la nationalisation des pétroles
iraniens provoqua la fermeture quasi-totale des puits
iraniens. Mais ce déficit brutal de la production ne
provoqua pas dans le ravitaillement de I'Europe la
crise qu'on pouvait redouter. Deux ans plus tard,
I'éclipse de I'lran était largement compensée par le
développement de la production de I'Arabie Séou-
dite, de I'lrak et du Kuwait.

EVOLUTION DE LA PRODUCTION 1938 1948 1950 1952

R A N e i e 10350000 25200 000 31800000 | 000 000
ARABIE SEOUDITE............... 67 000 19 000 000 27 000 000 4] 500 000
PRI o e i e 4360000 3 500 000 6 500 000 19 000 000
KNV AT iad o tia sl URn Bl e - 6400 000 17200000 37 500 000
SN PR S s b E e s e 220 000 1 900 000 2300000 2 480 000
B AR RN e e s e 1 135000 1 490 000 I 500 000 | 500 000
(@8 N S e B s o — — 1 600 000 3200000

16 150 000 57 600 000 87900 000 106 100 000

Depuis trois ans déja le Moyen-Orient s'est
adjugé la place de deuxiéme cenire mondial
de production. Vers la fin de 1952, cette zone,
qui comprend !'Iran, I'Irak, le Kuwait, I'Arabie
Séoudite et l'ile de Bahrein, a atteint un taux
de production dépassant 110 millions de tonnes
contre 500 millions pour la zone des Caraibes.

Jusqu’en 1950, I'lran était le plus fort produc-
teur de la zone et ne venait dans le monde
qu'aprés les U.S.A., le Venezuela et 'U.R.S.8.

Il ne produit actuellement du pétrole que pour
son propre usage, au taux de 1 million de
tonnes, au lieu des 32 millions de tonnes
qu'extrayait 1'Anglo-Iranian avant la nationali-
sation de 1950. Malgré la crise persane, le
Moyen-Orient a conservé sa place de deuxiéme
centre mondial grace au développement de la
production des autres pays de la zone qui, a
elle seule, a comblé le déficit dans la propor-
tion des cing sixiémes.
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LE CENTRE COLLECTEUR D'OU LE BRUT DE KUWAIT EST ACHEMINE VERS LA COTE.



4mmm Lc port pétrolier de Ahmadi sur la céte déser-
tique du Golfe Persique, par lequel est exPorté le
pétrole brut du Kuwait. Au premier plan, l'usine
de distillation d’eau de mer qui alimente le port en
eau douce, Ausecond plan, la jetée de la Kuwait Oil Ce.

Le plus grand producteur du Moyen-Orient
est actuellement 1'Arabie séoudite avec 41 mil-
lions de tonnes en 1952, contre 3 millions de
tonnes en 1945. Elle est suivie par le Kuwait,
petit pays de 15000 km? (I'équivalent de deux
départements frangais) et 150000 habitants,
qui a livré 37,5 millions de tonnes en 1952,
bien que sa production n'ait débuté qu'en 1946
et qu'elle provienne du seul champ de Burgan.
En Irak, les opérations pétroliéres sont en plein
développement ; la production du champ de
Kirkouk s'est accrue de fagon importante depuis
la mise en service du nouveau pipe-line abou-
tissant a Banias, en Syrie, et l'extraction totale
de ce pays atteint actuellement le taux de
25 millions de tonnes par an, chiffre qui
sera porté bientdét & 30 millions de tonnes.

Le Moyen-Orient est le principal fournisseur
de I'Europe Occidentale. Ceux qui le visitent
pour la premiére fois reviennent émerveillés
de l'ampleur des opérations qui y ont éte
entreprises. C'est une région de superlatifs.
On y trouve le plus riche puits du monde, le

plus long pipe-line de brut, la plus grande
raffinerie, celle d'Abadan, malheureusement
arrétée depuis de longs mois.

s Bt e o ...~ T

LA CONSTRUCTION D'UNE ROUTE SUR LE CHAMP PETROLIFERE DE BURGAN, AU KUWAIT.
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LES GRANDS COURANTS PETROLIERS MONDIAUX EN 1938

\“\

Le Moyen-Orient se caractérise essentielle-
ment par la richesse extraordinaire de ses
gisements, 1'énormité de ses réserves, et par
les conditions spéciales de leur exploitation.
C'est 1A que le rendement par puits est le plus
élevé, de tres loin, 700 tonnes par jour, contre
1,7 tonnes en moyenne aux Etats-Unis. Du fait
de sa situation géographique, cette zone est

éloignée de toute voie de communication
directe, et le grand probléme est 1'évacuation
de la production. Pour gagner la Méditerranée
a partir du golfe Persique, il faut parcourir
5500 km (plus loin que du Havre a New York)
par la mer Rouge et le Canal de Suez. D'ou
l'importance des pipe-lines : pour le champ de
Kirkouk, en particulier, le développement de

@mPar suite de |'accroisse-

NOMBRE | POURCENTAGE i
PORT EN LOURD (EN TONNES) ; €] ment de la production et
D'UNITES |  MONDIAL | 4o |2 consommation du pé-
8 553 565 trole, les flottes pétroliéres
Pyt se développent rapidement :
i% TP B | #0% des mawires en cons.
truction sont des tankers.
6 463 950 Depuis la guer-e. la flotte
GDE-BRETAGNE i | = I 511 19,85 pétrolidre américaine vient
en téte devant les flottes
4 708 929 britannique et norvégienne,
I 319 14,46 mais la Grande-Bretagne
construit encore 479 des
| |3 105 654 212 9,53 tankers, devant la Suéde
et [|'Allemagne. Un grand
: 1 331.743 100 4,09 nombre de navires de na-
_abdenle tionalités diverses : améri-
LIBERIA I 310 137 68 4,02 caine, grecque... voyagent |
S sous pavillon panaméen ou
ITALIE 1 173 792 98 3,60 libérien, ce qﬁ‘r explique
Lok le rang occupé par ces pays.
885 882 108 2,72
e
SUEDE) 869 8
- el o i S8 Le pétrolier britannique ==
* Théodoxus,”. lourdement
TOTAL, 28 402723 2052 87,20 chargé traverse |'Atlantique
AUTRES PAYS 4 169 408 saod (| viiagipy - st pariinagyals temps. Sen
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pont est balayé par les lames.




LES GRANDS COURANTS PETROLIERS

MONDIAUX EN 1952

la production est étroitement lié aux possibi-
litts d'évacuation par le pipe-line qui aboutit
& Banias.

De 1946 a 1952, la production totale de la
zone du Moyen-Orient s’estaccrue de 70 millions
de tonnes. Elle a donc triplé, tandis que celle
des Caraibes a progressé des deux tiers et
celle des U.S.A., d'un tiers. 0

En dehors de ces trois régions principales,
I'Extréme-Orient a maintenu ses positions grace
a I'Indonésie qui livre prés de 9 millions de
tonnes par an. Il en est de méme des pays de
I'Amérique latine, en dehors de la zone des
Caraibes, qui produisent environ 3 9%, du ton-
nage mondial. D'apres les sources officielles,
I'U.R.S.S. aurait porté sa production de 31 mil-




AU MOYEN-ORIENT, un puits de pétrole : =
le derrick est implanté dans les dunes du désert
de I'Arabie Séoudite ou plusieurs champs trés
importants ont été découverts depuis quinze ans.

lions de tonnes avant guerre & 47 millions en
1952, grace principalement au développement
du « deuxieme Bakou » (région Volga-Oural).
Derriére le rideau de fer, la production de
I'Autriche est en voie de dépasser celle de la
Roumanie. Celle de I'Europe Occidentale est &
present supérieure a 3 millions de tonnes,
spécialement en raison des progrés de 1'Alle-
magne (prés .de 2 millions de tonnes) et de Ia
Hollande, la France ne jouant encore qu'un
role trés modeste.

LE TRANSPORT : 2 500 NAVIRES,
800 000 KM DE PIPE-LINES

La dispersion géographique des régions de
production et de consommation impose des
transports de pétrole sur de longues distances
et le plus généralement de continent a conti-
nent. Le pétrole est de nos jours un des princi-
paux éléments du fret mondial. L'accroissement
de la demande mondiale a entrainé un déve-
loppement correspondant de la flotte de navires
petroliers, tant en ce qui concerne le tonnage




que le nombre des navires. La flotte mondiale
de tankers, qui totalisait, a la veille de la der-
niere guerre mondiale, 1 280 navires d'un port
en lourd de 14 700 000 tonnes, passait en 1947
a 1700 navires d'un port en lourd de prés de
23 millions de tonnes. Depuis lors, la construc-
tion de nouvelles unités a porté ces chiffres a
2 450 et 32 millions de tonnes, soit 10 millions
de plus en l'espace de 6 ans.

Actuellement, le cinquiéme de la flotte mar-
chande est constitué par des péetroliers.

Avant guerre, le tanker moyen transportait
une cargaison de 12 000 tonnes a la vitesse de
12 noeuds, mais, au cours des hostilités, de plus
grandes unites furent construites pour trans-
porter 16 000 tonnes a la vitesse de 14 nceuds.
Plus récemment, d'énormes tankers de
28 000 tonnes ont été mis en service et leur
vitesse est d'environ 16 noceuds. Ces navires
sont principalement destinés a transporter le
petrole. du Moyen-Orient en Europe.

La flotte pétroliére actuelle est particuliere-

- LA RAFFINERIE D'ABADAN, la plus grande du
monde, avec une capacité de 24 millions de tonnes.
Elle est pratiquement arrétée depuis le grave
différend entre I'lran et I’Anglo-lranian Oil Co.

5
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PETROLE _
DES CARAIBES

A région des Caraibes, qui comprend le Venezuela,
la Colombie et I'lle de la Trinité, est la principale
région productrice d’Amérique en dehors des U.S.A.

VENEZUELA : Les champs de pétrole du Venezuela
sont situés dans deux principale: régions : la région
de I’Ouest, ol une production commerciale a débuté
en 1917, et la région de I'Est, beaucoup plus récente,
donc moins développée. La premiére comprend les
champs du lac Maracaibo qui, 2 eux seuls, produisent
plus de la moitié de la production totale du pays. A
certains endroits, les gisements s'étendent en dessous
du lit du lac, et les derricks sont plantés sur des plates-
formes spéciales montées sur I'eau. Certaines de ces
plates-formes de forage sonta plusieurs kilométres des
rives, 12 oil existent des profondeurs d’eau de 20 m.

Bien que la région Ouest produise encore prés de
70 % de tout le pétrole venezuelien, la région Est
est en train de voir sa production augmenter rapide-
ment. Le pétrole y a été découvert en 1923 a
Quiriquire. Les principaux puits sont ceux d'Oficina.

Jusqu’a ces derniers temps, les exportations du Vene-
zuela consistaient presque entiérement en pétrole brut.
La plus grosse partie de celui-ci était raffinée dans les
iles de Curagao et d’Aruba. A Aruba se trouve une
raffinerie d’une capacité de 21 millions de tonnes par
an, la deuxidme du monde aprés Abadan, Mais le

MER
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ment jeune puisque quelque 22 millions de
tonnes, soit prés de 70 %, du tonnage mondial,

des navires en cours de construction, devant
les Suédois et les Allemands.

n'ont été mis en service qu'au cours des dix
derniéres années,

Depuis la guerre, la flotte pétroliére ameéri-
caine est devenue la premiére du monde devant
celle de la Crande-Bretagne et de la Norvege,
mais les chantiers britanniques occupent de
loin la premiére place pour la construction des
tankers avec 47 9%, de l'ensemble du tonnage
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40 9%, des navires actuellement en construc-
tion sont des pétroliers.

L'expansion du trafic pétrolier maritime, de
méme que l'évolution des tankers posent des
problémes cruciaux. On peut se demander si
les cales séches dans les différents ports seront
suffisamment nombreuses pour recevoir ces
tankers de plus en plus grands.




Venezuela a développé depuis 1950 une industrie
nationale de raffinage en installant ou en forgant
les pays étrangers a installer d'importantes usines,
permettant l'exportation de quantités accries de
produits finis presque exclusivement vers les
U.S. A

‘La production du Venezuela a plus que triplé
entre 1938 et 1952, passant de 28 3 95 millions
de tonnes.

L'économie vénézuélienne est actuellement en-
tiérement dominée par le pétrole. Grice a lui, le
pays n'a plus de dette publique. En 1952, plus de
60 % de ses ressources sont venues du pétrole.

COLOMBIE : Le développement de ce pays
a été handicapé par les conditions géographiques,

L'augmentaticn du tirant d'eau limite le
nombre de ports de chargement et de déchar-
gement accessibles a pleine charge et oblige
a entreprendre d'importants travaux.

LES PIPE-LINES

Bien que le navire-citerne de haute mer soit
le mode de transport le moins onéreux a dis-
tance égale, il est de nombreux cas ou les
pipe-lines peuvent représenter une solution
plus économique, lorsqu’'ils permettent un
trajet plus court. C'est le cas en particulier au

les gisements se trouvant dans des régions trés
¢loignées de [a mer et trés montagneuses. A présent,
le pétrole est produit dans trois principales régions,
la plus ancienne, dite « concession de Mares », ayant
débuté sa production en 1926. Des pipe-lines relient
les gisements & la mer des Caraibes. Le gisement le
plus accessible, celui de Dificil, découvert en 1943,
se trouve i environ |50 km de la cote.

TRINITE : Cette ile des Indes Occidentales
britanniques est séparée du Venezuela par le golfe
de Paria. La production du pétrole est concentrée
dans la partie méridionale de I'ile., Les deux raffineries
installées sont plus que suffisantes pour traiter le
brut local et regoivent en outre du brut d'impor-
tation.

Moyen-Orient ol le réseau des pipe-lines permet
d'accélérer considérablement la rotation des
pétroliers qui desservent les ports de I’'Eurcope
Occidentale. Par exemple, un méme tanker
assurant la liaison entre Berre et le golfe Per-
sique ne peut faire que 4 a 8 voyages par an.
Entre Berre et les ports de Sidon, Banias et
Tripoli du Liban, il effectue 18 a 20 voyages.
A l'heure actuelle, le « Tapline » de 75 cm de
diametre, qui assure le transport de 15 mil-
lions de tonnes par an sur pres de 1800 km
de désert entre l'Arabie Séoudite et la coéte
mediterranéenne représente la capacité com-
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binée de 60 tankers de 16 000 tonnes sur l'aller
et retour de plus de 5000 km entre le golfe
Persique et la Méditerranée.

Aux Etafs-Unis, le réseau de pipe-lines pour
le transport du pétrole brut et produits finis
dépasse 250 000 km et atteint 500 000 km pour
le gaz naturel. Dans le monde, on envisage
d'ajouter 65 000 km de pipe-lines pour pétrole
et gaz naturel au réseau actuel qui représente
déja prés de 800000 km. :

Le développement des canalisations a gros
diametre a permis a l'industrie du gaz naturel
d'assurer de vastes débouchés a son énorme
production et de devenir ainsi un des principaux
fournisseurs d’énergie dans les régions éloi-
gnées des centres de production.

En raison des besoins énormes de matériaux
pour la construction des pipe-lines (325 000 t
d'acier pour le « Tapline ») les investissements
dans ce secteur atteignent des chiffres consi-
dérables. Le « Tapline » a couté 250 millions
de dollars, soit 88 milliards de francs.

® Les installations de Bornéo qui avaient été dé-
truites pendant la guerre du Pacifique ont été
restaurées. Des forages effectués en grand nombre

LE RAFFINAGE

Les progrés rapides de la production de
pétrole brut au cours des derniéres annees se
sont nécessairement accompagnés d'un accrois-
sement parallele de la capacité de raffinage.
Celle-ci atteignait en fin 1952 le chiffre record
de 681 millions de tonnes par an avec 636 raffi-
neries en service. Au trés grand développement
accompli aux U.S.A.,.qui traitent actuellement
plus de la moitié du brut mondial, en a corres-
pondu un autre relativement bien plus consi-
dérable encore dans le reste du monde. C'est
ainsi que la capacité annuelle de raffinage en
dehors de 1'Amérique du Nord a augmenté de
plus de 100 millions de tonnes au cours des
cing derniéres années ; plus de la moitié de
cette capacité est au compte des pays impor-
tateurs de pétrole.

L'expansion la plus considérable s'est pro-
duite en Europe Occidentale ol, au cours des
cing derniéres années, on a construit une capa-

sur le gisement de Seria Field ont permis de relever
la production & 5700 000 t par an. La raffinerie
de Lutong peut traiter 2 000 000 tonnes par an.’

(3
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FORAGES SOUS-MARINS

E nombre des forages sous-marins augmente

chaque jour. C'est aux Etats-Unis, ou les tech-
niques se perfectionnent i pas de géant, qu'on a
entrepris sur une grande échelle la recherche du
pétrole sous la mer, Les plus grands gisements actuel-
lement connus se trouvent généralement i proximité
des cotes et bon nombre se prolongent sous la mer.

Les techniques du forage sous-marin ont évolué.
On exploitait & I'origine ces gisements sous-marins
a partir des cdtes i I'aide de sondages inclinés. On
construisit ensuite des plates-formes sur pilotis sur
lesquelles étaient édifiés les derricks. Ce fut le cas
pour le pétrole du lac Maracaibo au Venezuela et a
Bornéo. Depuis quelques années, les derricks se
multiplient au large des cétes du Texas.

Les forages s’effectuent généralement 2 des profon-
deurs de 20 métres sous |'eau, mais on envisage des
forages en eau plus profonde.

Lorsque les forages sont effectués 2 moins de
3 milles des cétes, donc dans les eaux territoriales,
I’'Etat riverain les a sous sa juridiction, mais cette
limite est maintenant dépassée et un puits a été foré
4 40 km des cétes du golfe du Mexique. La question
du droit de propriété sur les ressources du sous-sol
de la mer est donc posée. Elle n’a pas encore recu
de solution générale.

Les principaux Etats intéressés ont pris des
décisions initiales étendant généralement leur juri-
diction jusqu’a une ligne correspondant 4 la pro-
fondeur de 200 m.




LE GAZ NATUREL :

290 MILLIARDS DE M: EN 1952

L’ORIGINE les gaz naturels, libérés lors des

opérations de forage, étaient briilés sur place.
On chercha ensuite a les utiliser. La principale
difficulté était de transporter le gaz des puits
jusqu’aux centres de consommation.

Aux Etats-Unis.

Aux Etats-Unis, le premier pays producteur de
gaz naturel, un immense réseau de conduites a été
construit, qui couvre la plus grande partie du terri-
toire et transporte le gaz des régions de production,
principalement Mid Continent et golfe du Mexique,
vers les villes les plus importantes, souvent a plu-
sieurs milliers de kilométres. i

Il y a aux Etats-Unis 65 000 puits producteurs
de gaz et plus du tiers de la production de gaz
naturel vient des puits de pétrole,

La production est en constante augmentation
22 milliards de métres cubes en 1917, 83 milliards
en 1938, 194 milliards en 1950, 250 milliards en
1952, Les réserves prouvées de gaz naturel dé-
passeraient 6 500 milliards de métres cubes.

Le gaz naturel est, en partie, consommé par |'in-
dustrie pétroliére elle-méme. Le reste est utilisé
comme combustible pour les usages domestiques
ou industriels et comme matiére premiére de I'in-
dustrie chimique. Il est aussi la principale source
des gaz liquéfiés dont ['utilisation progresse trés
rapidement, En 1952, celle-ci a atteint prés de
8 millions de tonnes.

Les usages domestiques (chauffage, cuisine)
représentent 659, du total. 7 500 000 fermes et
foyers utilisent les gaz liquéfiés. llIs alimentent aussi
les moteurs aprés certains aménagements; cer-
taines industries, comme ['industrie gaziére et des
industries chimiques, en font de larges utilisations.

Autres producteurs.

Au Canada des gisements de gaz trés importants
ont été découverts dans I'Alberta.

Au Venezuela, qui posséde la plus importante
production de gaz aprés les U.S.A, (21| milliards de
m?3), le gaz arrive & Caracas par pipe-line,

L’'U.R.S.S. produirait environ |0 milliards de m?.

Au Moyen-Orient, les gaz de sonde sont ren-
voyés presque intégralement dans les gisements pour
maintenir leur pression. La richesse incalculable
de ces gaz non utilisés a fait qu’il a été envisagé ré-
cemment par une entreprise américaine de construi-
re un pipe-line géant entre Kirkouk et la France.
Cette conduite traverserait la Turquie, la Gréce,
I'ltalie, I'’Autriche, I’Allemagne et la France, avec
embranchements vers d’autres pays européens. Ce
pipe-line d’une longueur de 3 800 km permettrait
ainsi d’alimenter trés économiquement en gaz naturel
I 5 pays européens. Sous ses aspects techniques et
commerciaux, cette conduite est réalisable, mais les
problémes politiques nouveaux que souléverait
sa réalisation ne permettent pas d’'envisager celle-ci
comme prochaine.

En Europe, I'ltalie s’est fait particuliérement re-
marquer au cours de ces derniéres années, ol des
gisements de gaz d’une trés grande valeur ont été
découverts dans le Nord du pays. La production
augmente trés rapidement. Elle est passée de
233 millions de m® en 1949 a | 420 000 000 en
1952,

Saint-Marcet et Lacq 102.

La France fait aussi partie des nations productrices
de gaz naturel grice 3 la découverte effectuée en
1939 a Saint-Marcet, prés de Saint-Gaudens. Les
réserves atteindraient 6 milliards de m? La pro-
duction augmente chaque année. Elle est passée de
7 millions de m® en 1938 a 245 millions en. 1950
et 276 millions en 1952,

Griace a un réseau de conduites de 800 km,
le gisement de Saint-Marcet fournit du gaz a toute la
vallée de la Garonne. Bordeaux, Toulouse, Mon-
tauban, Agen, Pau, etc. sont alimentés en gaz
naturel. Le gaz est utilisé comme combustible par
les foyers domestiques et les industries de |a région
et comme carburant par de nombreux véhicules.
Si les réserves de Saint-Marcet paraissent devoir
s’épuiser dans quelques décades, la découverte
récente d'un gisement puissant a Lacq donne |’espoir
que de nouveaux forages assureront pour de longues
années le ravitaillement du Sud-Ouest en gaz
naturel.

o
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UN PROJET DE PIPE-LINE GEANT POUR GAZ NATUREL

- D'aprés Pétrole-Progreés.




cité supplémentaire de 60 millions de tonnes.
Ce chiffre dépasse méme les objectifs du plan
Marshall sous I'égide duquel les constructions
ont été effectuées. La capacité de la zone de
I'O.E.C.E. (74 millions de tonnes) est cing fois
plus élevée gu'avant guerre et d'ici un an,
avec 88 millions de tonnes, sera égale a celle
du Moyen-Orient (sans Abadan) et de la région
des Antilles réunis. Parmi les projets annoncés
recemment figure l'agrandissement de la raffi-
nerie de la Royal Dutch Shell & Pernis, en
Hollande, dont la capacité passera de 6 & 9 mil-
lions de tonnes. Ce sera alors la plus grande
installation d'Europe.

Actuellement, la plus grande raffinerie du

monde est celle d’Abadan, en Iran, pour l'ins-

tant en sommeil, et dont la capacité de raffinage
est de 24 millions de tonnes par an. Puis vient
Aruba, aux Antilles, avec 21 millions de tonnes.
La plus grande raffinerie d'Europe est celle de
Fawley, en Grande-Bretagne (5,8 millions de
tonnes). En France, Gonfreville et Berre attei-
gnent 3,5 millions de tonnes.

LES BESOINS EN PETROLE

Les besoins du monde en pétrole augmentent
d'année en année et on a pu estimer qu'en
gros, la consommation double tous les dix ans.

@ Les rectangles blancs inférieurs indiquent les réser-
ves de pétrole actuellement reconnues pour chaque
grande région du globe. La durée de ces réserves est
calculée au rythme actuel de leur exploitation (chiffres
de | 952). L’estimation des réserves d'U.R.S.S.et d’Euro-
pe orientale (1 028 millions) n’est qu'approximative.

Les Etats-Unis consomment environ 60 % du
pétrole mondial. La demande de carburants.
avec 55 millions d'automobiles et 3 millions de
tracteurs, y est plus élevée que dans n'importe
quel autre pays et représente environ la moitié
de la consommation mondiale.

Les pays industriels d'Europe viennent immé-
diatement aprés les Etats-Unis. Les nécessités
de la reconstruction au lendemain de la guerre
et le redressement économique ont amené chez
eux un developpement considérable de la
demande de fuel-oil.

L'évolution de la production dans les diverses
parties du monde a entrainé des modifications
dans les courants d’échanges. Le Moyen<Orient
et la region des Caraibes participent pour la
plus grande part au ravitaillement du monde,
tandis que les Etats-Unis, traditionnellement
exportateurs, sont devenus importateurs depuis
deéja quatre ans.

LES RESERVES

Etant donné le rythme continuellement crois-
sant de l'extraction et les possibilités de déve-
loppement de la consommation qui paraissent
illimitées, on agite périodiquement le spectre
de la famine de pétrole. Sur les bases de la
preduction de 1952, le total des réserves mon-

Lss,néssnvss MONDIAI.ES DE BRUT.
- RECONNUES A LA FIN DE 1952

millions de tonnes)




RENDEMENT MOYEN DES PUITS PAR JOUR

MOYEN -ORIENT
7001t

USA VENEZUELA
L7 t 321

diales reconnues (17 milliards de tonnes) ne
représente que 26 ans de disponibilités. Faut-il
en conclure que dans 26 ans le monde man-
quera de pétrole? Certes non! La réalite est
plus rassurante. Toutes les régions suscep-
tibles de renfermer du pétrole n'ont pas encore
été explorées et méme celles ou des gisements
sont exploités n'ont bien souvent fait 1'objet
que de prospections sommaires. Il suffit de
rappeler que pres de 500 000 puits sont ex-
ploités aux Etats-Unis et que I'on continue guand
méme a y trouver des gisements alors que
dans beaucoup d'autres pays il n'a encore ete
foré que quelques milliers de puits, et souvent
méme guelgues centaines. L'exemple le plus
caractéristique est le Moyen-Orient ou des
réserves considérables ont été révelées avec
un nombre trés faible de forages. En 1952, cette
région comprenait 85 9, des réserves recon-

nues dans le monde, tandis que les Etats-Unis
n'en renfermaient que 23 %,. Le periectionne-
ment de la technique de forage permet de
rechercher le pétrol% a des profondeurs tou-
jours plus grandes, ce qui accroit les chances
de trouver de nouveaux gisements.

Les techniques dites de récupération secon-
daire prolongent aujourd'hui les possibilites
d'exploitation d'un puits dont on ne savait, il
y a encore peu d'anneées, tirer que 40 a 80 9%
du brut présent dans le sous-sol. Des progres
restent encore a faire et il y a la un champ
d'etude tres prometteur.

Il existe encore d'auires ressources, cons-
tituées par les gisements sous-marins. Deja de
nombreux forages sont effectués a proximité
du rivage, particulierement aux Etats-Unis.

Les quantités de pétrole qu'il est possible
de sortir de terre ne doivent d'ailleurs pas
&tre seules prises en considération. Certains
procédés de raffinage modernes et certaines
techniques d'utilisation permettent d'ameéliorer
le rendement des produits. On sait notamment
que le cracking permet de fabriquer plus
d'essence et surtout de l'essence de meilleure
qualité & partir d'une méme quantité de pétrole
brut. De méme, le perfectionnement des engins
qui les utilisent conduit a une économie de
consommation.

LE PETROLE SYNTHETIQUE

Si, malgré l'importance des réserves actuelles,
le pétrole venait un jour a manquer, le monde
ne serait pas pour autant prive de carburants
ou de combustibles liquides. L'exemple de
I'Allemagne a prouvé qu'il était possible de
développer industriellement la fabrication de
produits de remplacement a partir du charbon
ou du lignite. Aux Etats-Unis, qui produisent
actuellement 50 9, du pétrole mondial avec

seulement 23 9, des réserves, on a depuis

® La capacité mondiale
de traitement du pétrole
brut atteignait au début
de 1953 le chiffre record
de 681 millions de tonnes

avec 636 raffineries en

AUTRES

service. Les Etats-Unis
traitent plus de la moitié

PAYS §

du brut mondial, mais

ETATS- &8

on note un développe-

UNIS

TOTAL
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ment considérable de la
capacité de raffinage en
dehors de I'Amérique du
Nord, principalement en
Europe occidentale.
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LA « PETROCHIMIE », ou chimie des dérivés
du pétrole, est actuellement en plein essor, tant aux
Etats-Unis qu'en Europe. Elle livre une gamme
trés étendue de solvants largement utilisés dans
les industries les plus diverses et des matiéres
premiéres pour de nombreuses synthéses chimiques,

quelques années déja entrepris des études et
construit des usines-pilotes pour la production
de carburants a la fois a partir des gaz naturels,
du charbon et des schistes bitumineux qui se
Jlrouvent tous en abondance dans le sous-sol
américain, Les spécialistes estiment que les
reserves actuelles permetiraient a ce pays de
produire 1'équivalent de 300 millions de tonnes
de pétrole brut par an pendant 1000 ans a
partir du charbon et des schistes.

L’AVENIR DU PETROLE

11 ne semble pas qu'avant longtemps, @ moins
de bouleversements politiques et économiques
imprevisibles, il soit nécessaire d'avoir recours
sur une grande echelle a de tels palliatifs. Il
est possible qu'un jour le charbon doive venir
au secours d'un petrole en voie d'épuisement ;
pour le moment, c'est le *pétrole qui semble
en voie de détroner le charbon de sa supré-
matie jusqu'ici incontestée en tant que source
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en particulier dans le domaine des matiéres plas-
tiques. On voit ci-dessus les installations spécialisées
de la raffinerie de Stanlow, en Angleterre, sur le
canal de Manchester, qui produit, outre des solvants,
des détergents et produits mouillants pour usage
industriel et domestique, en particulier le « teepol ».

d'énergie, D'ailleurs c’est déja chose faite aux
Etats-Unis ou les derniéres statistiques du
Bureau des Mines ont révélé que les parts
respectives des diverses sources d’'énergie
s'établissaient comme suit : pétrole 39,4 9,
charbon 34 9%,, gaz naturel 22,5 9%, énergie
d'origine hydraulique 4,1 %.

Sur le plan mondial, en 19852, le charbon
pouvait encore revendiquer 50,9 9,, contre
28,8 % au pétrole, 11,8 9% au gaz naturel,
8,8 9, a l'électricité d'origine hydraulique.
Mais il faut songer qu'il y a quelque vingt ans,
la part du charbon dépassait 70 % et que celle
du pétrole restait inférieure a 18 % . L'évolution
est extrémement rapide.

Encore ne s'agit-il que de production d'éner-
gie. Et si 'on fait entrer en compte les innom-
brables applications des milliers de produits
extraits ou dérivés du pétrole, on ne peut
gu'étre frappé de !'expansion véritablement
explosive de l'industrie pétroliere, véritable
industrie-clé de notre civilisation moderne.
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® Un sondage prés du puits de Saint-
Marcet, ol fut révélé en 1939 I'exis-
tence d'un gisement de gaz naturel.

AMERIQUE DU NORD
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1 PETROLE BRUT 19 855.422
FRANCE D'OUTRE-MER
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PETROLE BRUT  PRODUITS FINIS

LE PETROLE

des raffineries |

'INDUSTRIE du pétrole en France a connu !

un prodigieux développement au cours

de ces derniéres années. L'indice de la
production industrielle place le pétrole en téte
des principales activités économiques, bien
avant le charbon et 1'électricité.

Les résultats sont d'autant plus remarquables
que cette industrie, plus que toute autre, a
souffert des destructions de la guerre qui ont
réduit considérablement son potentiel de
production quelques années seulement apres
qu'il et été crée.

Dans une récente conférence sur l'évolution
des structures de l'industrie frangaise du pétrole,
M. Majorelle, Président du Comité Professionnel
du Pétrole, citait trois dates particulierement
significatives de l'histoire du pétrole :

1928 : La France ne possédait pratiquement
pas de raffineries. Des produits finis importés
de l'étranger assuraient les besoins d'une con-
sommation alors trés faible (2,3 millions de
tonnes);

1938 : 15 rafﬁnenes disposant d'une capacité
de 8 millions de t, étaient en mesure d'appro-

Ph. Yan
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EN FRANCE ET OUTRE MER

puissantes, des forages prometteurs

visionner le marché frangais (6 millions de t);

1852 : La France a raffiné 21,5 millions de t,
consomme 13 millions, exporté prés de 7
millions de t.

Ainsi, la physionomie de l'industrie du pé-
trole a considérablement changé en l'espace
de quelques années.

Que ce soit dans l'importance de la consom-
mation, dans la provenance de ses importations
de brut, dans 'implantation des raffineries, dans
les techniques de fabrication, des modificaticns
fondamentales sont intervenues au lendemain
de la guerre, qui ont transformé les données
de l'industrie frangaise du pétrole.

Cette évolution particuliérement rapide des
structures répond a la necessité devant lacquelle
se trouve une industrie en plein essor d'adapter
ses outils aux nouvelles taches qui se présentent.

LA CONSOMMATION EVOLUE

La consommation frangaise de produits
pétroliers a plus que doublé par rapport a
I'avant-guerre, mais cet accroissement se ré-

AMERIQUE DU NORD
1777

5

586 T

£  AFRIQUEL.
’“/ 434538 T

| RAVITAILLEMENT NAYIRES ETRANGERS
677.476

D'aprés :

partit trés inégalement suivant les produits.
Le tableau page 44 fait apparaitre cette évolution.
On voit que la consommation d'essence n'est
que trés légérement supérieure a celle d'avant-
guerre. Par suite de l'importance des taxes,
la France reste l'un.des pays d'Europe Occi-
dentale ou la quantité consommée est la plus
faible (102 litres par habitant et par an contre
148 en Grande-Bretagne, par exemple),

Par contre, le marché du fuel-oil est plus de
trois fols supérieur a celui d’avant guerre.
L'extension de la demande de ce produit a été
favorisée au lendemain de la guerre par la
penurie de charbon, et ce sont les combustibles
liquides qui ont compensé dans le secteur
industriel l'insuffisance de nos ressources
énergeétiques. Des locomotives, des centraless
electriques, furent équipées pour fonctionner
au fuel, libérant d'importantes quantités de
charbon qui purent étre utilisées de fagon plus
rationnelle.

Quant au gas-oil,

son développement

‘demeure trés supérieur a celui de l'essence

puisque sa consommation est deux fois et demie

EUROPE
2.047.059 T

- GDE BRETAGNE. 351.892

y .~ GRECE ........ 319.166
~SUEDE ........ 247.681

= [ DANEMARK .... 233.527

. FINLANDE ..... 223.737

‘ "AUTRES ....... 671.056

MOYEN-ORIENT
1.639.167 T

EGYPTE ....... 466.939
TURQUIE ...... 107.370
AUTRES ....... 1.064.858

ULSL.U;; | ORIENT
LTI T

FRANCE D'OUTRE-MER

1910192 T

" ALGERIE. ...... 771.464
&= MAROC........ 738.746
AUTRES ....... 399.982

La Distribution des Produits du Pétrole 39



LES IMPORTATIONS

L %o

1945

1938 1948
celle d'avant guerre. Les gaz liquéfiés ont
poursuivi au cours des derniéres années leurs
progrés, apportant le confort dans plus de
3 miillions de foyers ruraux. :

L'extension du marché du carburéacteur
suit le rythme de développement de l'aviation
a réaction et redonne ainsi une nouvelle
noblesse a l'ancien pétrole qui eéclairait les
lampes de nos aieux.

Enfin, la chimie du pétrole a mis sur le marché
de nouveaux produits, tels que detergents de
synthése et solvants, dont la demande ne cesse
de croitre.

40
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DE PRODUITS FINIS ET LEUR PRODUCTION EN FRANCE

13.665.
1950

D’OU VIENT NOTRE PETROLE?

Avant la guerre, le Moyen-Orient fournissait
44 % du pétrole brut importé par notre pays,
le reste venant principalement des Etats-Unis
et du Venezuela.

Depuis la guerre, les courants mondiaux des
approvisionhements pétroliers ont été profon-
dément modifiés du fait de la diminution pro-
gressive des exportations américaines. Ce fait
explique l'importance prise par le Moyen-
Orient pour la France, et I'Europe en général,
comme le montrent les cartes pages 26 et 27.

Ph. Port Autonome du Havre |



~ EVOLUTION DE LA CAPACITE

 DE RAFFINAGE
- DES PRINCIPAUX PAYS

DE ’EUROPE

(millions de tonnes)
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LE PETROLIER “BERENICE”

Le « Bérénice » et son frére le « Bethsabée »

étaient, au moment de leur mise en service,
en 1952, les plus grands pétroliers du monde.
lls sont aujourd’hui dépassés et des navires de
45000 t sont en construction en Allemagne
et au Japon. Construits par les chantiers de
Penhoét, ils sont propulsés par des moteurs
diesel entrainant deux lignes d'arbres. Leur
longueur est de 200 m environ. La flotte
frangaise qui était avant la guerre la huitiéme
du monde ne comptait plus a la Libération que
I7 unités assez fatiguées. Un gros effort de
construction a été accompli depuis 1945 puisque
le 1e* juillet dernier elle se plagait au 5¢ rang
des flottes pétroliéresdumondeavec | 331 000+,
derriére les Etats-Unis (8 554 000 t), la Grande-
Bretagne (6463 000 t), la Norvége (4708 000 t)
et Panama (3 105 000t). A la méme époque, nos
chantiers de construction navale venaient au
7¢ rang dans |le monde pour le tonnage des navi-
res pétroliers en construction (212 000 tx),
derriére la Grande-Bretagne (I 212 000 tx),
les Etats-Unis (396 000 tx), [I'Allemagne
(335 000 tx), les Pays-Bas (283 600 tx), I'ltalie
(228 000 tx) et la Suéde (216 000 tx); 32 pé-
troliers s’y trouvaient en construction, dont 26
pour le compte d'armements frangais; 17 d'en-
tre eux avaient un tonnage dépassant 29 000 t.
Le pétrolier « Bérénice » déplace 31,300 t.

~
N

GRANDE-BRETAGNE
BENELUX 15,5

ALLEMAGNE

En 1952, 19,9 millions de tonnes, soit 939
du tonnage de pétrole brut importé, ont été
fournies par cette région. A elle seule, la petite
principauté de Kuwait, dont nous avons indiqué
precédemment les prodigieux progrés, a
fourni 8 millions de tonnes. L'Irak, dont la
production a doublé d'une année a l'autre, a
livré & notre pays prés de 7 millions de tonnes
de pétrole au titre de sa participation dans |'Irag
Petroleum Cy.

Ces pays ont pu, dés 1951, assurer sans
difficultés la releve de l'Iran, dont l'arrét de
production n'a eu aucune répercussion sur le
ravitaillement francais.

En sens inverse du Moyen-Orient, le Vene-
zuela et les Etats-Unis, qui assuraient avant
guerre plus de la moitié de nos approvisionne-
ments, ne sont plus intervenus que pour res-
pectivement 69, et 0,39%.

ECONOMIES DE DEVISES

On notera avec satisfaction que la part des
fournitures payables en francs s'est progressi-
vement accrue pour atteindre 309, en 1952.
Ce résultat est essentiellement di au développe-
ment de la production de I'lIrak, a laquelle la
France est intéressée, et aux accords passes
avec des sociétes américaines pour le réglement
en francs d'une certaine proportion de pétrole

41



CAPACITE

DE TRAITEMENT
DES RAFFINERIES
FRANCAISES

AU 31 DECEMBRE 1952 E

B FRONTIGNAN | 250 ooof |
¥ }-;T w.



0 DUNKERQUE 10000001
S
i

PETIT-COURONNE 2500 000"

" SHELL-BERRE |

e DUNKERQUE

g:::: \::I':';':‘P I’ETITBUI!RO)NE
I" JEROME

MERKWILLER ®

DONGES
TOTAL

24220000t

PAUILLAC BERRE 3 500 000 i

AMBES lr :
BERRE $"LAMED

FRONTIGNAN AVERA




@ Ces navires, dans les bassins | et 2 de la Com-
pagnie Industrielle Maritime (port du Havre),
représentent 91 000 t. L’un d’eux charge 12 000 t

PRODUITS PETROLIERS CONSOMMES EN FRANCE

1938 | 1952 0
PRODUITS | daugr
en milliers de tonnes fion.

Essence auto et super.| 2646 3163,7 20 %

Essence aviation ...... 49,7 96

Carburéacteur ....... - - 26,8

Essences spéciales ... 14,7 39,1

White spirit ........... 14,8 32,3

Pétrole lampant ...... 134,5 99,1

GAS-OIL
Marché intérieur ...... 34 | 10426 { gpg0
Soutes ... ... ..., 36 57,9 5 *
FUELS-0ILS !

a) Marché intérieur : |
Fuels-oils fluides ... 855 17521
Fuels-oils lourds.... 440 3775,5 230 %

b) Soutes ............. 900 1671

Lubrifiants ... 288.4 367,7 27 %

Gaz liguéfiés 5 41,5 214 420 %

Paraffine......... a0 9 10,1

Cires de pétrole ...... 0,5 1,4

BitlMes o5y eieeeis vions 310 525,1
TOTAL GENERAL..| 6044,1 12 874,4
GAZ NATUREL

(en millions de m?)

Gaz carburant ......... 42,9

Gaz de ville ........... 68,8

Gaz industriel ......... 145,9

TOTRE G L 257,6

d’essence; les autres déchargent du pétrole brut qui
sera stocké dans les réservoirs de la C.I.M. ou conduit
par pipe-line aux quatre raffineries de la Basse Seine.

brut du Moyen-Orient. Au moment ou le régle-
ment des importations frangaises pose de si
difficiles problemes, on appréciera 1'heureuse
incidence d'un tel résultat sur la balance des
paiements.

PLUS DE TANKERS
QUE DE PAQUEBOTS

La France s’est intéeressee au lendemain
méme de la premiére guerre mondiale au
transport du petrole. La part « fret » entrant
pour environ 409% dans le prix de revient
du pétrole brut importé, la flotte pétroliére

constitue un élément important d'économie de

devises. _

En septembre 1938, la flotte frangaise comptait
35 pétroliers de haute mer jaugeant 420 000
tonnes. A la fin des hostilités, il ne restait plus
que 145 000 tonnes en service.

Le fait qu'au début de l'année, la flotte, avec
80 unités d'un port en lourd de 1 275000 t,
était trois fois plus importante qu'avant la
guerre, permet de mesurer le chemin parcouru.

Par son tonnage, la flotte frangaise de tankers
est aujourd'hui superieure a celle des paquebots
et notre pavillon vient au 5¢ rang dans le monde.
Depuis cette année, plus de 609 du brut
importé est acheminé sur des navires frangais.

Actuellement les commandes passées aux
chantiers tant frangais qu'étrangers portent
sur 37 pétroliers et 520 000 tonneaux. Sur 4




® Les mdles | et 2 du port pétrolier de Lavéra,
réalisés en deux ans (1950-1952) pour le compte
de la Chambre de Commerce de Marseille, regoivent

navires en construction ou en commande,
irois sont des pétroliers.

La structure de la flotte de tankers est trés
différente ‘de celle de 1938. Elle a suivi en cela
la tendance mondiale a l'accroissement du
tonnage unitaire. Avec le « Bérénice » et le
« Bethsabée » (31 300 t) lancés au début de
1952, la France possédait les deux plus gros
pétroliers du monde, mais, depuis, plusieurs
pétroliers de tonnage supérieur ont été ou
sont sur le point d'étre mis a flot.

DES PORTS SUR MESURE

La réception de tankers de cette importance
nécessite 'aménagement de nos installations
portuaires.

Ainsi, pour permetire le passage aux gros
tankers en provenance du Moyen-Orient, il
a fallu approfondir la passe de Port-de-Bouc
qui commande l'entrée du port de Lavera,
prés de Marseille. Des navires ayant un tirant
d’eau de 34 pieds, ce qui correspond au maxi-
mum autorisé pour le franchissement du Canal
de Suez, peuvent dorénavant accéder aux nou-
veaux appontements de ce port qui, une fois
terming, sera le plus grand port pétrolier
d'Europe. C'est par lui que passe aujourd’hui
le ravitaillement des trois raffineries de Berre,
Lavéra et la Méde reliées par pipe-line a des
stockages intermédiaires. Avant la mise en
service de ces appontements, les pétroliers

les plus grands pétroliers actuellement en service
(35 000 t). Des navires de 11,5 m de tirant d’eau
et de 50 000 t de port en lourd pourront accoster.

déchargaient leur cargaison au moyen d'un
sea-line installé dans la rade.

C'est également au moyen d'un sea-line que
la raffinerie de Frontignan est ravitaillee par les
gros navires ancrés a 2 kilomeétres de la cote.

Au Havre, plate-forme de réception des
tankers transportant le brut destiné aux raffi-
neries de la Basse-Seine, un port pétrolier en
eau profonde, disposant d'importants stockages,
est raccordé aux quatre usines par trois
conduites principales. Un nouveau bassin
capable de recevoir des tankers de 40000 t
sera mis en service a la fin de 1953.

Enfin Dunkerque, depuis l'entrée en opération
de sa raffinerie, voit son ftrafic se développer
rapidement grace aux hydrocarbures.

RECORDS DE RAFFINAGE

Jusqu'en 1929, la France avait satisfait a ses
besoins pétroliers en important des produits
finis. En 1929, grace a une loi favorable votee
en 1928, I'implantation d'une industrie de raf-
finage était devenue possible. C'est ainsi que
dans les années qui ont précédé la guerre,
15 raffineries avaient été construites, dont la
capacité atteignait 8 millions de tonnes en 1938.

Cette jeune industrie, dont les installations
dataient de moins de 10 ans, a subi du fait de
la guerre et de l'occupation des dommages
considérables. Des 15 raffineries, trois
seulement étaient encore a peu pres intactes
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en septembre 1944 et la capacité de raffinage
était tombée de 8 millions de tonnes a 1,8
million.

A la Libération, un important programme
fut entrepris en vue de rétablir rapidement la
capacité de production des raffineries et la
porter au niveau des besoins croissants de la
consommation.

Ces travaux se sont déroulés en deux étapes :
— reconstruction et extension des installations
détruites;

— construction d’installations nouvelles en vue
d'améliorer la qualité des produits.

La capacité de traitement a été portée en
1952 a 24,5 millions de tonnes, soit trois fois
celle d'avant guerre. : -

A coté des unités de distillation, qui ont élevé
les possibilités de traitement, les raffineries
ont été dotées d'installations de cracking cata-
lytique pour la fabrication de supercarburant
et sont aujourd’hui en mesure de fabriquer des
produits de classe internationale.

FRANCE
350 461t
LA PRODUCTION DE
PETROLE BRUT EN
FRANCE ET OUTRE-MER
OUTRE MER

147 657 t

.51000¢

Ainsi, les importations frangaises de produits
finis ont été limitées essentiellement a 1'essence
aviation et a de faibles tonnages d'huiles de
graissage.

Par contre, l'excédent de capacité des ins-
tallations, que laissaient disponible les besoins
de la Métropole, a été utilisé a plein pour le
ravitaillement de 1'Afrique du Nord et 'expor-
tation. Un total de 7 millions de tonnes de

_produits finis a été exporté en 1952, procurant

un montant appréciable de devises a 1'économie
francaise.

La nouvelle orientation des sources d'appro-
visionnement du pétrole brut a obligé notre
pays a opérer un vaste retournement de ses
zones de raffinage. Alors qu'avant guerre la
Basse Seine éfait le plus gros centre de raffi-
nage, la part primordiale du Moyen-Orient
dans les importations frangaises a conféré
une importance accrue aux raffineries meédi-
terranéennes. Leur production dépasse au-
jourd'hui celle de la Basse Seine, mais ce dernier
centre, s'il est plus éloigné des sources du
pétrole, conservera son importance car il est
a4 pied-d'ceuvre pour ravitailler en produits
pétroliers le nord de la France, plus indus-
trialisé que le Midi, et surtout la région pari-
sienne. Les raffineries de 1'Atlantique, aujour-
d’hui reconstruites, ainsi que la raffinerie de
Dunkerque récemment remise en service
avec une capacité accrue, jouent également
un réle important pour le ravitaillement de
grandes régions économiques.

Tout cet équipement, aujourd'hui parfaite-
ment adapté aux conditions du marché, a cofité
extrémement cher : de 1945 a 1952, les inves-
tissements se sont élevés a 125 milliards de
francs.

LES PROMESSES DU FORAGE

Si la France dispose aujourd'hui d'une puis-
sante industrie de raffinage, elle reste par
contre desavantagée en ce qui concerne la
production.

Avant 1939, le seul véritable gisement de
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PETROLE EN FRANCE

de-France et la Bourgogne. La Société Nationale
d’Aquitaine prospecte une vaste zone dans le “Sud-
Quest et exploite le gisement de Lacq. Moins heureuse,
la Société Nationale des Pétroles du Littoral Méditer-
ranéen n’a pas encore trouvé de gisement de valeur.
La Standard Frangaise a obtenu un permis de recherche
pour une zone triangulaire comprenant la Gironde
et une partie des Landes, et elle a déja implanté son
premier forage 4 Mano. Enfin la Société Pechelbronn
doit étendre son activité a toute la plaine d’Alsace.
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France était celui de Pechelbronn qui a livré,
de 1815 a nos jours, 3 millions de tonnes de
pétrole. La production est, a 'heure actuelle,
de l'ordre de 50000 tonnes par an.

11 y a quatre ans, un sondage effectué a Lacq,
pres de Pau, mit en évidence l'existence d'un
gisement a faible profondeur (650 m) dont
l'aire productive pouvait étre évaluée a 4 kilo-
métres-carrés, Ce gisement a confirmé ses
promesses et a produit en 1852 preés de 300 000
tonnes de brut.

Sur la structure méme de Lacq, l'exploration
des niveaux plus profonds a rencontré a
3545 m du gaz a tres haute pression dont
I'’éruption n'a pu étre maitrisée qu'aprés
deux mois d'efforts. Deux forages nouveaux,
Lacq 102 et 101, ont été entrepris pour recon-
naitre l'extension du gisement et la présence
éventuelle de pétrole a des niveaux inférieurs.
A 4076 m, la sonde du puits 102 a renconiré
du gaz sous pression, & 650 kg/cm?. Cette
nappe de gaz serait la plus importante qu'on
ait jamais découverte : 100 milliards de m?®.
Les essais de mise en production ont eu lieu
le 1er novembre 1953. Le second forage a
aussi atteint les roches-magasing, mais n'a pu
encore étre mis en exploitation.

La France dispose également depuis 1938
d'une production tires intéressante de gaz
naturel & Saint Marcet, dans les Pyrénées. Ce
gaz est transporté par pipe-line jusqu'a Tou-

louse et Bordeaux.. (suite page 56)

Ph. Sté Nat!® des Pétroles d'Aquitaine.




L’INDUSTRIE DU GAZ NATUREL EN FRANCE (GISEMENT DE ST-MARCET)

Brodue- Produits obter:jus paf dégazolinage Ventes de gaz
Années| tion de Srgaz
gaz Essence Butane Propane Industriel I Carburant Ville Total
"é"e"?:f tonnes millions de m?®
1942 9 311 81 - 0,9 0,2 14 2,5
1943 46 1954 476 — 25,8 5,4 8,8 40
1944 66 2 884 542 —_ 24,7 12,3 20,7 57,7
1945 85 3700 696 — 37,7 18,8 20,8 77,3
1946 110 5289 733 — 47,4 25,1 26,1 98,6
1947 147 7331 1441 — 59 32 39,9 130,9
1948 174 8 824 2 396 - 7.9 50,5 39,7 162,1
1949 228 11 659 4 558 1689 1111 51,7 48,6 211,4
1950 245 12 921 6 735 2475 130,6 38,9 57,5 227
1951 285 14 817 7 682 3768 165,6 39,7 60,1 265,4
1952 276 13 568 7 340 4 290 145,9 42,9 68,8 257,6

Le sondage de Saint-Médard 2
(Régie Autonome des Pétroles),
commencé le |15 juin 1951,
était arrété le 8 avril 1952
a 3370,50 m aprés avoir
reconnu la présence d’eau fai-
blement salé. dans les terrains
traversés. Les renseignements
obtenus sur la nature etl’orien-
tation de ces terrains permet-
tront de diriger utilement les
recherches dans la région,

La Société Esso-Standard a ob:
tenu en 1951 un permis ex-
clusif pour la recherche d’hy-
drocarbures liquides ou gazeux
sur un territoire englobant
I'estuaire de la Gironde et la
partie nord des Landes. Elle a
immédiatement procédé a des
études gravimétriques, sismi-
ques, magnétiques et telluri-
ques. Le premier sondage a
été implanté au début d’avril
1953 2 Mano dans le Sud-
Quest de la zone du permis.

‘ Le gisement découvert a Lacq
en 1949, 2 700 m de profon-
deur, est maintenant exploité.
Sur les 4| forages effectués,
2| sont en production et four-
nissent 850 t de brut par jour.
On voit ici un des trains pétro-
liers de 25 wagons de 55 ton-
nes qui emportent chaque jour
la production de Lacq vers les
raffineries de Pauillac (Gironde)
et de la Méde (Etang de Berre).

Cl. bsso.
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L'USINE DE DEGAZOLINAGE DE BOUSSENS

e gaz naturel de Saint-Marcet est constitué par

un mélange de méthane (89 9,) et d'éthane
4,5 9%,) incondensables i la température ordinaire,
de propane (1,6 9,) et de butane (0,9 9%,) qui sont
liquéfiables sous pression modérée, et d’hydrocar-
bures supérieurs (1,1 94) dont il est possible d’ex-
traire une essence .de bonne qualité. Le complé-

e
Il {1 o !
=N ER o
SEPARATEUR @ g o0 2
il SIAN &) R K
ACCUMULATEUR | § gi al 1 P
D'ENTREE || < tj-j < ; >
5 g I
17}
z i | 3
I E
A |l
i et Y gl ;|
B
ead | 2 a |
HUMIDE | & “:"% i s
n r 3 L i
=) ARG wre el s mma e e
o] | 2 1 |1
!’i

ment (2,9 9%,) est constitué par de I'azote et ne
contient pas de soufre. Le gaz sort du gisement 2
65° C et a la pression de 165 kg/cm?. Le dégazo-
linage a pour but d’extraire les hydrocarbures
condensables et de les transformer en produits
marchands, de traiter le gaz pour le rendre
propre au transport par pipe-line et a la distribu-
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tion a la clientéle. La détente du gaz i la sortie de
la sonde et le refroidissement qui en résulte pro-
voquent une condensation partielle de la fraction
liquéfiable, mais une part importante des produits
condensables reste a2 I'état gazeux. Ces produits
sont extraits grice a la propriété des hydrocarbu-
res de se dissoudre les uns dans les autres. Le gaz
naturel passe 3 contre-courant sur une huile de
pétrole (extraite des produits de I'usine) ol I'essen-
ce, le butane et le propane se dissolvent en pro-

portion beaucoup plus importante que le méthane
et I'éthane. Cette dissolution sélective, complétée
par une distillation fractionnée, permet de récupé-
rer 70 9%, du propane, 90 9%, du butane et 100 9,
des hydrocarbures supérieurs. Le gaz purifié a un
pouvoir calorifique de 9 500 cal./m?® et équivaut a
deux fois son volume de gaz de ville. L'usine de
Boussens -a été établie pour traiter | 200 000 m?
de gaz par jour et peut atteindre, en pointe
1. 500 000 m?j. Son effectif est de 45 personnes.
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A LACQ 102, LE GAZ A JAILLI DE 4076

® La téte du puits Lacq 102 avec ses vannes
renforcées et le cadran indicateur de la pression.

=

ES essais effectués le 1°" novembre 1953 au puits

de Lacq | 02 par la Société Nationale des Pétroles
d’Aquitaine, et au cours desquels trois torches bri-
lérent 200 000 m® de gaz naturel en 24 heures,
marquent une ‘'date importante pour |'industrie pé-
troliére frangaise. Méme si les travaux ultérieurs ne
révélent pas I'existence d’huile, il apparait d'ores
et déja que I’on a découvert un des plus puissants
gisements de gaz naturel du monde. Ces essais sont
I’aboutissement de plusieurs années d’efforts. En
octobre 1949, la S.N.P.A. entreprend un premier
forage dans la région de Lacq et atteint vers 700 m
de profondeur une premiére couche pétrolifére
qui est maintenant exploitée. Mais les géophysiciens
pensent qu’au-dessous de ce gisement une autre
couche pétrolifére existe a trés grande profondeur.
En mars 1950 commence le forage de Lacq 3 qui,
en décembre 1951, alors que la sonde atteint
3 551 m provoque une dangereuse éruption de
gaz 3 450 kg/em2 |l faut, pour maitriser cette
éruption, faire appel au spécialiste américain Kinley
et détruire le puits en le colmatant & I’aide de ciment.
Un autre forage, Lacq 101, est entrepris a 1,7 km

de Lacq 3. Il atteint aujourd’hui 3 730 m, mais

@ Un ingénieur isole dans le laboratoire voisin
les hydrocarbures légers et I'hydrogéne sulfuré.

® Su‘r' la c'an‘ali's'atiun‘ ﬁu puits aux torches, on
recueille un échantilion de gaz aux fins d’analyse.




M DE PROFONDEUR

progresse dans une zone fissurée ol la boue de forage
se perd, ce qui risque d’entrainer des accidents.
Presque en méme temps, en juin |9 52, on entreprend
a 1,2 km au N.-O. de Lacq 3 le forage du puits

\

Lacq, 102 qui est stoppé le 9 octobre 1953 a

4 076,5 m. Ce sont alors les essais dont les résultats
sont trés encourageants. Le gaz brilé par les torches
est un mélange d’hydrocarbures légers : méthane,
propane et butane, avec |18 %, d’hydrogéne sulfuré.
La pression est de I'ordre de 680 kg/cm®. Si I'on
décide d’exploiter le gaz de Lacq 102 son débit
pourra s’établir 2 200 000 m? par jour a la pression
de 35 kg/cm2. Chaque m® de gaz contient 250 g
de soufre. La production de soufre serait donc de
12 000 t/an, soit le dixiéme de la consommation
nationale. Mais auparavant, il faudra connaitre I’im-
portance du gisement. Les essais vont se poursuivre
a Lacq 102 puis 4 Lacq 101, et on pense que la
mise en exploitation pourra s’effectuer d’ici deux
ans. Ce délai sera employé pour mettre en place
une partie des installations (récupération du soufre,
dégazolinage, transport du gaz) qui permettront
de tirer le meilleur parti de la plus importante
découverte effectuée en France depuis Saint-Marcet,

@ M. Slaughter, spécialiste américain, consulte le
cadran permettant de connaitre le débit du puits.
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EN TUNISIE, EXPLOITATION A KELIBIA.

Ph. Sté de Recherche et d’'Exploitation des Pétroles de Tunisie

Fh. >te Nie de Recherche et d'Exploitation des Pétroles en Algérie
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des Pétroles en Tunisie B e

@Cie des Pétroles de Tunisie

(3) sté Nord-Africaine des Pétroles
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des Pétroles en Algérie
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¢ Cie Francaise des Pétroles (Algérie)

®Cie de Recherches et d'Exploitation

de Pétrole au Sahara

(®) sté Cherifienne des Pétroles

(®) sté des Pétroles d'Aumale

LE PETROLE EN AFRIQUE DU NORD

ENTREPRISES en Algérie dés

1890 dans la région du Bas
Chélif, a I'est d’Oran, ou des
indices étaient connus depuis
I’Antiquité, en Tunisie a partir
de 1909 et au Maroc sur I'initia-
tive de Lyautey aprés [918, les
recherches de pétrole en Afrique
du Nord n’obtinrent tout d'abord
que des résultats assez minces en
raison de 'absence de programme
cohérent et de moyens suffisants
de prospection et de forage. Par
la suite les gouvernements fran-
gais, tunisiens et marocains entre-
prirent de coordonner |'effort de
recherche et de fournir les moyens
nécessaires a sa réussite. Puis des
sociétés privées comme la Shell

ou la Gulf Qil Exploration Cy
s'associérent aux sociétés déja
existantes pour la prospection
méthodique des zones s’étendant
jusqu’au Sahara.

La Société Chérifienne des
Pétroles exploite plusieurs champs
dont la production, de I'ordre de
300 t par jour, est raffinée sur
place et participe i raison de
12 2 159, au ravitaillement du
Maroc. En Algérie, de petits gise-
ments sont exploités depuis long-
temps 3 Tliouanet. Un gisement
beaucoup plus important a été
découvert, en | 934, sur labordure
nord des Hauts Plateaux, au bord
de I'Oued Guétérini. Une cin-
quantaine de sondages ont permis

d'atteindre une production de
220+t par jouralafinde 1952, Sur
les autres concessions, les recher-
ches se poursuivent avec de puis-
sants moyens et notamment avec
I'aide de la photographie aérienne.
En Tunisie, la Société de Recher-
che et d’Exploitation des Pétroles
a découvert au Cap Bon, par
| 600 m de profondeur, une
nappe de gaz i haute pression
trés riche en éléments conden-
sables qui pourra alimenter Tunis
pendant 10 ou |5 ans. Dans le
centre tunisien, au sud-est de
Maktar, le sondage du Djebel
Bahloul a donné des indices
d'huile et une éruption de gaz
combustible.
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AU GABON, UN DES FORAGES IMPLANTES EN 1952 DANS LA REGION DE MABORA.

Les travaux d'exploration se poursuivent en
diverses régions, notamment en Camargue et
dans les Landes, mais n'ont pas encore abouti
a un résultat positif.

Dans la région de Pechelbronn, ou les
sondages d’'exploration poursuivent la recon-
naissance de nouveaux horizons productifs,
les recherches se sont intensifiées depuis 1949,
et en particulier a Schirrein, pres de Haguenau,
un forage a fourni il y a quelques mois des
résultats prometteurs.

En Haute Alsace, plusieurs forages ont été
effectués dans la région de Staffelfelden ou des
couches imprégnées avaient été décelées en
1951; l'un d'eux donne depuis avril 1953 une
production de l'ordre de 20 tonnes par jour.

Les recherches se poursuivent également
en dehors de la Métropole, dans quelques
régions prometteuses de 1'Afrique du Nord,
notamment en Tunisie et plus récemment au
Sahara. On a déja obtenu une petite production
en Algérie, ou sur le gisement de ['Oued
Guéterini une vingtaine de puits en exploitation
donnaient a la fin de 1952 une production jour-
naliere de l'ordre de 220 tonnes, et au Maroc,
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ol les gisements de la région de 1'Oued Beth
ont livré en 1952 une production de 101 000
tonnes. En Afrique Equatoriale Frangaise, au
Cameroun, a Madagascar, les etudes geolo-
giques et géophysiques se poursuivent.

La production totale de 1'Union Frangaise
s’est élevée en 1952 a 502 000 t Elle est insi-
gnifiante, comparée a celle des grands pays
producteurs dans le monde, mais ses progreés
sont trés encourageants.

La France et 1'Union Francaise disposent de
2 millions de km? de terrains sédimentaires,
c'est-a-dire la moitié de ceux des Etats-Unis
et le vingtieme de ceux du monde entier.
C'est donc bien augurer des chances de la
France de devenir un jour producteur de
pétrole. Les prospections de  ces étendues
exigent des capitaux et des moyens techniques
considerables, mais il est indispensable que
notre pays poursuive ses efforts.

Le bilan -le l'industrie frangaise du pétrole
se présente donc sous un jour favorable. Sa
capacité de production, ses moyens de transport,
sa technicite nouvelle en font aujourd’hui une
industrie de classe internationale.




LA GEOLOGIE

'OU vient le pétrole ? Parmi les nombreuses
hypothéses émises, celles qui lui attri-
buaient une origine minérale, volcanique

ont éte abandonnees ; il n'est plus question
aujourd’hui de discuter le bien-fondé de la
théorie qui fait intervenir la fermentation bacté-
rienne de matieres organiques, fermentation
dont les études critiques s'efforcent d'élucider
les modalités.

Le milieu marin réunit des conditions idéales
pour la prolifération des organismes, et c'est
dans ce milieu principalement que 1'on trouvera
la matiére premiére du pétrole.

Si l'on considere que le plancton, formé
d'une multitude d'organismes microscopiques :
phytoplancton (algues, diatomées) et zoo-
plancton (protozoaires, etc.) flottant au gré de
courants, produit annuellement 10 a 15 grammes
de matiere par metre cube, on peut estimer
a environ 1000 tonnes le poids de matiere
organique fourni pour une surface de 1 km?
sur une tranche d'eau de 80 m de profondeur.
On peut imaginer le tonnage énorme que la
masse océanique est susceptible de produire.

11 ne faut pas croire cependant que la totalité
se dépose sur le fond et soit susceptible de se
transformer par fermentation; on estime en
effet que la quantité qui y parvient représente
seulement 2 a 7 9% du total initial dans la zone
de bordure des continents (plateau continental)
jusqu'a la limite de la province océanique
(de 0 a 200 m de profondeur).

Le plancton n'est d'ailleurs pas le seul élé-

CONTINENT SEUIL LARGE

PEU PROFOND

Wy =AU SOUCE BASSIN FERME

BASSIN OUVERT

DU PETROLE

ment de ce milieu marin, car d'autres orga-
nismes, nageurs, forment ce que les zoolo-
gistes appellent le necton. Il participe lui aussi
a la constitution des depots.

Lorsque tous ces organismes meutrent, ils
tombent sur le fond et sont soumis a l'action
intense de bacteries dont l'influence sera dif-
ferente selon les conditions du dépét. Chaque
gramme de sédiment renferme en moyenne
un million de bactéries, et on a pu chiffrer
dans une vase déposée & 1000 m de profondeur
38 millions de bactéries par gramme.

LA FORMATION DU PETROLE

Suivons 1'évolution de cette matiére premiére
apportée par le plancton et le necton vers les
bassins de sédimentation :

— au voisinage du littoral, sur le plateau

‘" continental et dans les bassins ouverts commu-

niquant largement avec la mer, si le milieu
est bien pourvu en oxygéne, peu réducteur,
les bactéries aérobies s’emparent des matiéres
organiques qui ont échappé aux animaux
fouisseurs ; elles sont donc détruites complé-
tement ;

— dans les bassins fermés ou les zones plus
calmes, a 'abri des courants de surface, dans
les lagunes, il vy a trés peu d'oxygéne ; le milieu
est tres réducteur et les bacteries anaérobies
proliferent. L'isolement de ce milieu est d'au-
tant mieux assuré qu'il est alimenté par des
apports de vases argileuses imperméables en

SEUIL PLUS ETROIT

ET PLUS PROFOND MER OUVERTE

Om — :
EAU _ aF
SAUMATRE e ' oy i
SEDIMENTS ~EAy j
~200m EAU milieu trds réducteur L T ; % modérs T
y pas d'oxygéne SHo SEDIMENTS oxygéne % modéré

SH2 bactéries anaérobies

% élevé matiéres
organiques
pas de faune

saturation en
carbonate de chaux

CONDITIONS UNIFORMES, PAS DE COURANTS

3

® Schéma montrant les conditions de fermentation
des matiéres organiques dans les bassins de sédimen-

milieu peu réducteur

% élevé matieres
organiques

CONDITIONS VARIABLES
AVEC LA PROFONDEUR-

tation. On a supposé quele bassin ouvert sur la mer se
trouve aussi en relation directe avec le continent.
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provenance du continent,
clos indispensable a l'action bactérienne. La

fermentation des matieres organiques est
intense : les hydrates de carbone, les graisses,
les protéines sont transformés sous l'action des
catalyseurs fournis et par ces bactéries anaéro-
bies, et par les particules trés fines des sédi-
ments argileux.

LE ROLE DES BACTERIES

On a pu établir les limites de température
entre lesquelles peuvent s'opérer ces fermen-
tations par les bactéries ; des sédiments pétro-
liféeres ont recélé des bactéries vivantes entre
0 et 850 C. On pouvait voir a Moscou, a I'occasion
du Congres International de Géologie en 1937,
des cultures bactériennes provenant de gise-
ments russes. Laboratoires russes et américains
s'efforcent de définir le réle de ces bactéries
et des minéraux argileux dans la fermentation
catalytique. Notre pays se consacre, avec le

concours de l'Institut Francais du Pétrole, a -

I'étude de ces milieux a Abidjan (Cote-d'Ivoire )
et a La Rochelle, apportant ainsi une contribu-
tion precieuse a l'explication de Il'origine du
pétrole et, par la méme, a la découverte
possible de sédiments ou « roches-méres »
ayant donneé naissance au pétrole.

On peut faire intervenir d'autres types de

ANTICLINAL REGULIER—ﬁ SYNCLINAL
5

TOIT PROTECTEUR
ROCHE MAGASIN ——/&

EAU BE8 GAZ BN PETROLE

‘-Exemple de discordance des terrains tertiaires

sur une structure anticlinale fracturée, Aucun
indice de surface n'est visible (champ de Georgsdorf).
.-

bactéries sulfo-réductrices, des types de sédi-
mentation plus spéciaux avec « évaporites »
(tout le cortége des sels minéraux résultant
de l'évaporation dans des bassins sursaturés)
et leur flore bactérienne possible. On peut
encore faire intervenir d'autres facteurs (tels
que la pression a l'intérieur de ces dépdts),
sous l'influence desquels la réaction serait plus
rapide, et il serait possible de les étudier
experimentalement. Certains dépassent nos
possibilités, c’est par exemple le facteur temps
qul a pu agir aussi bien sur la formation de
ce « protopetrole » que sur la migration depuis
la roche-mere vers des roches plus poreuses
et plus perméables dites « roches-magasins »
ou « roches-réservoirs ».

Toutes ces études sur les conditions de sédi-
mentation dans les bassins ou lagunes actuelles,
parallelement a celles sur le pourcentage de
carbone organique restant dans les roches et
l'influence possible de la radioactivité sur le
sédiment nous aident peu a peu a éclaircir les
processus biologiques et physico-chimiques de
la formation du pétrole.

Nous sommes amenés a présent a envisager
sa destinée dans le milieu ol il s'est formé et
les voles de migration possibles, puisque c'est
un liquide et qu'a ce titre il obéit a toutes les
lois physiques de densité et de pression.

MISE EN PLACE DES GISEMENTS

Quelle que soit la richesse d'un gisernent en
formation, il est indispensable que sa préser-
vation soit assurée par une couverture imper-
méable qui 'empéche de parvenir a la surface
du sol ou de se disperser dans des formations
trop poreuses adjacentes ; les accumulations
de marnes et les dépdts argileux représentent

——ANTICLINAL DISSYMETRIQUE




@ Un « indice » de pétrole particuliérement specta-

culaire et caractéristique : a Mene Grande, au

ce toit idéal ; c'est pourquoi la notion de « cou-
verture » est une des préoccupations majeures
du géologue.

Ne restons pas toutefois sur l'idée d'une sédi-
mentation statique ; elle se poursuit sans cesse
avec des apports considérables de matériaux
venant du littoral, et ses alternances fournissent
ces séries pétroliferes que l'on connait sur des
centaines de métres d'épaisseur dans des
régions privilegiées de I'Ameérique ou du
Moyen-Orient. De telles accumulations dans des
bassins de sédimentation provoquent une pres-
sion considérable qui s'accroit sans cesse et
contribue a déplacer ou a chasser le pétrole
vers des points hauts ou des roches plus
poreuses situées latéralement. Il y aurait de
nombreux exemples a envisager et nous trou-
vons de par le monde des « types » de gise-
ments plus ou maoins complexes.

MIGRATIONS DU PETROLE

Le type classique de l'anticlinal, tel qu'il
est figuré dans le schéma ci-dessous donne
une idée des déplacements ou migrations que
le pétrole a effectués en se concentrant finale-

SURFACE DE DISCORDANCE

ANTICLINAL TROUANT LE MANTEAU
DE TERRAINS DISCORDANTS

TOIT PROTECTEUR

Venezuela. On voit le pétrole remonter natureile-
ment et déborder lentement d’un cratére de boue,

‘ment au sommet de la structure et dans l'ordre

des densités. La trilogie classique « eau-pétrole-
gaz » en révele bien l'origine a partir de la
sédimentation marine et de la fermentation.

Mais les structures sont loin d'étre toujours
aussi simples et aussi classiques. Depuis la
formation des bruts jusqu'a leur mise en place
définitive, il peut s'étre écoulé un nombre
considérable de siecles, et les mouvements
orogéniques, c'est-a-dire ceux qui ont donné
naissance aux chaines de montagne, ont pu
bouleverser plus ou moins profondément la
région. Les liquides ont pu alors suivre les
chemins tout tracés que sont les cassures ou
les failles, créer ainsi des gisements secondaires
ou tout simplement des gisements faillés. Si
le colmatage est imparfait, on décéle alors en
surface les manifestations aussi variées que pos-
sible que sont les « indices ». Certains sont
particulierement spectaculaires tels les feux
éternels de Baba Gurgur, les volcans de boue
d'Apchéron, les indices asphaltiques de la
Trinité , les indices bitumineux que les sables
de I'Athabaska au Canada nous présentent sur
des épaisseurs fantastiques.

Ces exemples de migrations verticales ont

4m= |’érosion et la sédimentation
peuvent masquer les structures
pétroliféres. On voit en | la forme
primitive des assises géologiques ol
les gaz et le pétrole se concentrent
dans les points hauts (anticlinaux)
et ’eau salée dans les parties basses
(synclinaux). En 2, [Pérosion a
découpé des combes dans les anti-
clinaux qui sont finalement enterrés’
en 3 sous un manteau de terrains

discordants. On ne reconnait plus
en surface la disposition primitive.
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guide la découverte des principaux gisements
du siecle dernier ; il existe toutefois de nom-
breux cas de migrations latérales qui, sans étre
toujours apparentes, n'en présentent pas moins
un intérét considérable, car ils permettent
d'orienter les recherches vers de nouveaux
horizons non moins productifs.

Ce trop rapide apercu des relations des
« roches-magasins » ou « roches-réservoirs »
avec les « roches-meéres » nous permettra de
saisir les méthodes que le géologue applique
pour la recherche ou l'extension d’'un gisement.

METHODES DE PROSPECTION
GEOLOGIQUE

Etant donné l'origine des hydrocarbures,
le geéologue doit rechercher les bassins de
sedimentation marine susceptibles d'avoir accu-
mulé de la matiére organique. La plupart sont
apparents et leurs contours peuvent étre éta-
blis d'aprés une carte géologique ou une rapide
reconnaissance sur le terrain ; mais des.cas se
sont presentés ou les erosions successives, les
dislocations, l'orogenése ont surimposé a un
bassin de sédimentation primitif un autre cycle
sédimentaire totalement différent, au point
qu'on ne pouvait en soupgonner méme l'exis-
tence sans des raisonnements faisant appel a
I'histoire géologique de ces bassins terrestres
ou des investigations par les méthodes géo-
physiques profondes. : :

Pour son travail préliminaire et indispensable,
le geologue de « terrain » dispose d'un fond
topographique que nous sommes habitués a
manipuler en France sous le nom de carte
d'Etat-Major ; cependant la carte au 1/80 000
s'avere insuffisante dans la plupart des cas et
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il est préférable d'employer, lorsqu'il existe,
un fond topographique plus détaillé au 1/20 000.

LA PHOTOGRAPHIE AERIENNE

Mais les perimetres de recherche ne se
trouvent pas toujours dans des pays civilises et
peuvent couvrir la forét vierge comme le désert.
Les operations de reconnaissance de grande
envergure pratiquees durant la derniere guerre
ont perfectionné la technique des photogra-
phies aériennes et ont rendu possible l'exécu-
tion d'un fond topographique d'une trés grande
exactitude au 1/25000; c'est une technique
remarquable de rapidité et de précision et
qui s'avere tres rentable car elle dispense de
I'emploi d'équipes topographiques nombreuses,
opérant durant plusieurs mois dans des condi-
tions matérielles parfois tres rudes. Il est pos-
sible cependant de pousser plus avant l'obser-
vation de ces clichés du point de vue géolo-
gique ; l'examen au stéréoscope de deux cli-
ches. convenablement décales d'une méme
region revele les structures, les pendages
(inclinaisons des couches), les failles, que le
géologue n'est pas toujours a méme d'observer
car il ne peut « dominer » son terrain. Cetie
technique tres récente, la photogeologie,
requiert des gqualités d'observation et une
grande habitude ; elle trouve son application
dans la prospection car elle prépare le travail
du geologue en lui fournissant un canevas des
plus precieux ou il pourra consigner a son tour
des détails stratigraphiques qui ne sont pas
observables d'apres la photographie aérienne,

Nous pouvons étre flers de constater que la
France occupe a présent une place enviable
dans ce domaine, car les recherches dans le
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La photographie aérienne qui a permis d’établir
rapidement la carte de zones d’accés difficile, fournit
aussi de précieux renseignements géologiques.
Ci-contre la vue aérienne d'une structure au Sahara.
Son interprétation met en évidence les failles | et 2.

Sahara ont démarré avec le concours du service
photogéologique de 1'Institut Francgais du Pétrole
qui a interprété une superficie de 100 000 km?
couverte par une mission aérienne de l'Institut
Geéographique National. Il n'est pas interdit de
penser que ces méthodes, dont la Shell s’est
faite le promoteur et qu'utilisent a présent de
puissantes sociétés pour la recherche de nou-
veaux champs, se perfectionneront davanfage
par l'emploi judicieux de filtres et d’émulsion
photographiques susceptibles de repérers
des niveaux caractéristiques.

DECOUVERTE D’UN GISEMENT

Retrouvons maintenant le géologue cassant
les cailloux a la recherche de fossiles, notant
les renseignements pétrographiques, structu-
raux, stratigraphiques, flairant les indices. Ne
le considérons’ pas comme « vieux jeu »; il
est le collaborateur scientifique indispensable
d'une vaste organisation dont tous les efforts
sont orientés vers la découverte d'un gisement.
Nous avons pu voir plus haut que les indices
ne sont pas sa seule préoccupation mais qu'il
oriente ses recherches vers linterprétfation
du bassin sédimentaire en essayant de recons-
tituer la nature des sédiments, leurs conditions
de deépodt, leur épaisseur, la proximité du lit-
toral, etc. et il essalera de situer dans le temps
les diverses formations en les datant par des
fossiles. Ce travail stratigraphique et paléonto-
logique lui permettra ainsi de se relier a des
formations deéja connues soit dans le méme

basgsin, soit dans d'autres bassins, et par la.
méme d'en interpréter l'histoire, en un mot de
reconsfituer sa « paléogéographie », synthése
indispensable pour comprendre le gisement et
son extension.

Muni de toutes ces données, le géologue
en chef établit une carte structurale. Il décide
alors I'implantation d’'un sondage, non pas au
sommet de la structure, ce qui produirait une
ponction inutile du gaz, mais suffisamment en-
dessous pour utiliser la pression des gaz sur le
péirole et exploiter en régime éruptif. D'autres
sondages seront nécessaires pour « tater »
le gisement, mesurer son extension et régler
la production le plus rationnellement possible.

Il ne faudrait pas croire toutefois que le son-
dage productif est la régle normale ; les statis-
tiques nous indiquent 1 sondage productif
sur

Méme dans des contrées réputées produc-
trices, au Texas, en Californie, au Canada,
bien des échecs sont enregistrés et le géo-
logue est obligé, pour reconnaitre les structures,
d'effectuer des sondages de reconnaissance ou
« sondages stratigraphiques ».

CONTROLES DE LABORATOIRE

Nous avons mentionné plus haut le réle du
laboratoire pour dater les formations ; les
interventions qu'il est appelé a faire sont beau-
coup plus nombreuses et elles requierent des
techniques trés spécialisées tant dans le domaine
pétrographique que dans le domaine micro-
paléontologique.

Le milieu marin abrite un nombre considé-
rable de foraminiferes, étres relativement
petits, de la taille du millimetre, appartenant
aux protozoaires, et gui participent a la vie
des différents milieux ; nous trouvons en effet
des formes flottantes ou capables de se déplacer

® Deux foraminiféres fossiles. De nombreuses espéces
de ces &tres marins unicellulaires se retrouvent dans
les sédiments dont elles permettent de définir I'dge.

@ Alors que les foraminiféres sont strictement marins,
certaines espéces d'ostracodes sont capables de s'adap-
ter aux milieux lagunaires et saumitres ou d’eau douce.

Coll. LF.P.
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tres lentement grace a des pseudopodes trés
fins ou des cavités remplies d'air ; d'autres
vivent sur le fond (formes benthoniques).
Leur abondance, la variété de leurs formes,
leur adaptation a des previnces géographiques
oceaniques bien précises en font des guides
précieux pour l'étude des milieux marins. Ils
coexistent d'aillsurs non ssulement avec d'au-
tres formes microscopiques, larvaires ou
embryonnaires du régne animal, mais encore
avec des petits crustaces enfermés entre deux
valves calcaires et que nous appelons osira-
codes. De la méme taille que les foraminiferes,
peut-étre moins abondants, ils constituent
avec eux des témoins précieux capables de
dater une formation et présentent cet énorme
intérét de mieux s'adapter aux milieux lagu-
naires et saumatres et méme d'eau douce ;
c'est donc pour le micropaléontologiste un
relais precieux des foraminiferes qui, eux,
vivent essentiellement en milieu marin. L'étude
de ces deux groupes a été trés poussée et on a
pu dénombrer environ 40000 especes diffé-
rentes de foraminiféres et 8 000 espéces diffé-
rentes d’'ostracodes.

ETUDE DE LA MICROFAUNE

Ce n’est pas tant le nombre des espéces
connues et comme nous l'avons vu plus haut,
leur intérét pour 1'étude biologique des divers
milieux qui ont poussé les géologues a les uti-
liser avec autant d'ampleur, c'est aussi leur
taille qui leur permet d'échapper au broyage
au cours des opérations de forage ; les débris
ou « cuttings » ramenés par la boue de forage
sont transmis au laboratoire ol des traitements
convenables permettent de dégager la micro-
{faune. On procede alors a la détermina-
tion des espéces recueillies au moyen de col-
lections de référence et principalement de
fichiers. Chaque espéce posséde sa fiche
signaletique individuelle; si le nombre d'es-
peces. et donc de fiches & manipuler (40 000
environ pour les foraminiféeres) peut paraitre
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4 Les associations caractéristiques de microfos-
siles dans des niveaux-repéres permettent d’établir
des corrélations entrg sondages. On peut ainsi
suivre les variations d’'épaisseur des couches et
dessiner les diverses structures (anticlinaux, etc.).

considéerable, le micropaléontologiste dispose
neanmoins de ces fils directeurs que sont les
groupements par genres (1 000 environ).

Dans le cas ou les échantillons ne permettent
aucun traitement de lavage, on a recours a la
confection d'une plaque mince, c'est-a-dire a
l'usure de la roche sur des meules jusqu'a
obtenir une lame translucide d'épaisseur
approximative de 30 microns (3 centiémes de
millimetre). Cette technique permet d'exa-
miner la nature des échantillons et de déter-
miner les foraminiferes plus complexes qu'il
est d'usage d'appeler « grands foraminiféres »
du fait de leur taille.

L'une et l'auire méthode permettent, de par
les espéces caractéristiques ou les associations
rencontrées, de définir I'dge d'un échantillon,
qu'il s'agisse d'un échantillon de surface ou
d'un échantillon de sondage (débris de forage
ou carotte), et fournissent de précieuses indica-
tions pour 'établissement de la carte paleogeo-
graphique, en combinant les études pétrogra-
phiques et paléontologiques.

Enfin, ce qui est non moins important, ces
études permettent d'établir, entre divers bas-
sins ou mieux entre divers sondages d'un
méme bassin ou d'un méme champ de produc-
tion, des « corrélations », c'est-a-dire de suivre
par les etudes de microfaune une couche repere
et de dessiner en conséquence la structure de
ce champ. Il est important de connaitre a quel-
ques metres pres la profondeur d'une forma-
tion et de signaler en temps voulu, pour des
raisons de sécurité, l'approche d'une couche
productrice ou, pour des raisons d'économie,
d'arréter un forage.

Il n'existe guere de société de recherche
qui ne posséde ces laboratoires spécialisés.

Tels sont les problémes qui se posent au
service géologique d'une société pétroliére;
les meéthodes modernes d'investigation géo-
physique dont il se sert de plus en plus,
jointes aux renseignements et aux méthodes
paléographiques, doivent toujours étre présen-
tes a 'esprit de son chef et le rendre- prudent
avant de condamner une région. Il doit cher-
cher par contre a étendre le champsd'activité
de sa société en pressentant d'auires zones
d'intérét et, de ce cété, l'effort considérable
des sociétés frangaises est digne d'éloges.

Maurice Lys.
Chef du Laboratoire de Micropaléontologie
a l'Institut Frangais du Pétrole.




LA PROSPECTION GEOPHYSIQUE

ARGEMENT utilisée dans le monde entier
dans des domaines d'application les plus
variés, la géophysique appliquée n'en est

pas moins une science de création relativement
récente. Ses premiers succés en matiere de
prospection du pétrole datent & peine d'une
trentaine d'années ; depuis, son importance n'a
cessé de grandir au point qu'on ne saurait
entreprendre un forage d'exploration sans
l'exécution préalable d'une campagne géo-
physique.

Quels renseignements en attend-on?

Le géologue s'efforce, a partir des observa-

LE TIR D'UNE CHARGE

tions qu'il a pu recueillir sur le terrain, de pré-
ciser l'architecture des couches en profondeur.
Le but du géophysicien demeure identique,
mais les procédés qu'il utilise sont profondé-
ment différents. D'une fagon généralé, les
méthodes géophysiques s'efforcent de déter-
miner la répartition des terrains en profondeur
par des mesures précises de surface qui font
intervenir certaines constantes physiques (den-
sité, résistivité électrique, etc.) caractérisant
ces différents terrains. Ainsi le géophysicien
apporte des documents physiques constitués,
par exemple, par des mesures de champs




gravimétriques, électriques, ‘ete... I1 choisira
ceux qui sont influencés non pas surtout par
les terrains placés a son immeédiate proximité,
mais par ceux situés au loin, en profondeur.

L'épure par laquelle le géophysicien concré-
tisera son interprétation du sous-sol n’aura
initialement qu'une lointaine ressemblance avec
la coupe du géologue. Les. couches de terrain
Teprésentées ne-sont pas des grés, des sables
ou des calcaires, ce sont uniquement des
couches de telle ou telle densité dans le cas
d'une prospection gravimétrique, de telle ou
telle conductibilité électricque dans le cas d'une
prospection élecirique, etc.

Donnons tout de suite un exemple emprunté
a la meéthode électrique. Les différentes roches
du sous-sol ont la propriété de conduire plus
ou moins bien le courant électrique. Enfoncons
dans le sol deux électrodes métalliques A et B
a quelques centaines de metres de distance
l'une de l'autre ; réunissons A et B par un
cable électrique et intercalons un générateur
de courant continu dans le circuit AB fermé a
travers le sous-sol. La circulation du courant
en profondeur est déterminée par la structure
du sous-sol, c'est-a-dire par la répartition sou-
terraine des masses plus ou moins conductrices.
Or, du fait de la circulation du courant dans le
sol, chague point du sol, et en particulier de
sa surface, se trouve porté a un certain poten-
tiel électrique. Le géophysicien mesurera donc
les potentiels des différents points de la sur-
face et reportera le résultat de ses mesures
sur une carte (carte des potentiels). L’allure
de cette carte des potentiels sera tout a fait
différente suivant que le sous-sol est homogéne
ou hétérogéne. La constatation d’anomalies élec-
triques permetira donc de conclure a certaines
hétérogénéités du sous-sol et la discussion
numeérique des résultats permettra éventuelle-
ment de préciser la forme de la structure res-
ponsable de l'anomaiie observée.

LA DIVERSITE DES METHODES

On s'explique, par cet exemple, la grande
diversité des méthodes géophysiques; en
effet, il n'est guére de phénomeéne physique
qui ne puisse étre plus ou moins influencé par
telle ou telle propriété du sous-sol.

Pourquoi cependant a-t-on recours a des
moyens d'investigation aussi variés, alors qu'on
se propose un but unique : déceler la structure
profonde des couches du sous-sol? C'est qu’en
fait les problémes réels qui se posent au pros-
pecteur sont eux-mémes extrémement divers,
et cette richesse apparente des moyens d’inves-
tigation témoigne en méme temps de !'insuffi-
sance de chaque méthode. Comme nous le
soulignerons plus loin, chacune d'elles a ses
possibilités propres. La méthode unique, ca-
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pable de résoudre tous les problemes, n'est
pas encore née. Il appartient au géophysicien
de savoir choisir la ou les méthodes qui
conviennent le mieux au probleme particulier
posé par chaque région.

Dans les cas les plus favorables pour les
études géologiques, quand les affleurements
sont partout visibles, quand les pendages
(inclinaisons des couches) mesurables sont
abondants, quand les roches sont facilement
identifiables, quand la structure n'est pas com-
pliquée d’accidents trop nombreux et trop
importants tels que des failles, bref quand le
géologue parvient a dresser une carte géolo-
gique simple et sire, il ne faut pas perdre de
vue que, malgré tout, l'interprétation géolo-
gique n'est jamais qu'une extrapolation en pro-
fondeur des données de surface; or, toute
extrapolation devient de plus en plus incer-
taine et erronée a mesure qu'on l'étend plus
loin du domaine connu. De sorte que, méme
dans les cas les plus favorables, le choix de
I'emplacement d'une sonde réserve une grosse
part d'aléa, étant donné les grandes profon-
deurs auxquelles on exploite habituellement
le pétrole.

C'est parce qu'il subsiste toujours des élé-
ments d’incertitude qu'une prospection geéo-
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physique complémentaire est absolument néces-
saire dans tous les cas aprés le travail du
géologue. Le prix de revient d'un sondage
de pétrole est en effet si élevé qu'il importe
d'épuiser toutes les possibilités d'information
afin de mettre le maximum de chances de son
coté. L'expérience a largement montré que la
dépense est facilement compensée par l'éco-
nomie de quelques forages.

Bien qu'il n'existe pas de régle absolue
dans le choix des méthodes, la meilleure
semblerait celle pour laquelle la caracteris-
tique physique varie le plus d'une roche a
l'autre. Par exemple, la méthode gravimétrique
devrait réussir sur des formations de densités
trés différentes les unes des autres. En réalité,

un tel critére est trop vague. Dans la pra- -

tique, on s'appuie sur d'autres considérations
liées aux possibilités physiques des diverses
méthedes et & la recherche du meilleur ren-
demenit dans un cadre budgétaire donne.
En général, les méthodes précises et quan-
titatives (sismique-réflexion) sont trop cofi-
teuses pour étre appliquées sur de vastes
étendues. Il est plus économigue d’'employer
d'abord des méthodes qualitatives de recon-
naissance (telles que les méthodes gravime-
trique, 1nagnétique, tellurique, etc.), qui

LA PROSPECTION
GRAVIMETRIQUE

Les variations de densité des
roches souterraines provo-
quent des perturbations du
champ de pesanteur que lon
mesure en surface. C'est ainsi
" (en haut et a gauche) que la
présence d’'un déme de sel de
faible densité, recouvert par
des roches plus denses, se
traduira par une zone d’affai-
blissement du champ de pe-
santeur. Ces perturbations qui
sont toujours trés fajbles peu-
vent néanmoins étre mesurées.
a l'aide de gravimétres extré-
mement sensibles, et reportées
sur une carte sous la forme
d’un réseau de courbes « iso-
graves » (dont tous les points
correspondent a une méme
valeur de la pesanteur).” On
a- représenté (en bas et a
gauche) la carte obtenue pour
la zone surplombant le déme
de sel de « Grand Saline »
(Texas, U.S.A.). Ci-contre une
mesure gravimétrique au bord
d’un étang dans les Landes.

permettent de localiser rapidement des anoma-
lies géophysiques. Les renseignements qu'elles
donnent sont en général assez flous, en ce sens
qu'il est rarement possible d'en deduire la
forme de la structure en profondeur avec le
détail nécessaire. Le résultat pratique n'en est
pas moins important, car il a permis de localiser
les recherches dans les zones intéressantes
et aux moindres frais. On fait alors appel, pour
préciser l'anomalie décelée, a une methode
géophysique de détail (sismique-réflexion),
plus lourde de mise en ceuvre et, partant, plus
cofiteuse

METHODE GRAVIMETRIQUE

Parmi les méthodes de reconnaissance, la
plus importante ou, du moins, la plus repandue
est la gravimétrie. Comme le sous-sol est
constitué par de vastes volumes de roches
ayant chacune leur densité propre, on congoit
aisément que l'accélération de la pesanteur, g,
doit étre accrue sur les uns, diminuee sur les

" autres. La méthode gravimétrique consiste a

mesurer, en différents points de la surface,
ces variations de g et 4 en déduire un dia-
gnostic concernant les hétérogeneites que peut
présenter le sous-sol.
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La figure page 64 illustre d'assez exacte
fagon le principe dont on use pour déterminer
les variations de g a l'aide d'un gravimétre :
un corps est sollicité par l'attraction terrestre
et exerce sur le ressort d'un peson une force
égale au produit de sa masse par g. Au droit
de masses légéres (de sel, sur 'exemple de
la figure), les valeurs de g, et donc la force,
sont moindres qu'au-dessus de masses denses :
aussi l'élongation du ressort est-elle plus faible
sur les unes que sur les autres. Ainsi existe
la possibilité de déceler des structures géole-
giques en étudiant la variation du poids d'une
masse donnée en surface.

Simple dans son principe, la mise en appli-
cation de la méthode s'est heurtée a des diffi-
cultés de divers ordres, dont certaines sub-
sistent enccre. Pendant longtemps, le principal
obstacle résidait dans l'ordre de grandeur des
phénomeénes a mesurer. On sait que les valeurs
de g se rapprochent de 980 cm/s? ou 980 gals,
pour user du terme utilisé par les géophysi-
ciens en mémoire de Galilée. Or les variations
provoquees par les accidents géologiques
tels que les anticlinaux, les failles, se comptent
par milliemes de gal, soit quelques millioniémes
de la valeur de g. Actuellement on est parvenu
a interpréter des fluctuations de g inférieures
au milligal. Ce sont ces variations infimes qui se
superposent au gros effet d'attraction de la masse
enitiere du globe. On comprend dés lors que
les études gravimeétriques n'ont pu étre envi-
sagées que lorsqu'on a pu disposer d’instru-
ments suffisamment sensibles. Les appareils
modernes actuels, les gravimeétres, sont
capables de mesurer les variations de g entre
deux stations avec une précision de l'ordre
de 0,02 milligal.
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LA PROSPECTION TELLURIQUE

Des courants électriques naturels (dits
telluriques) parcourent le sol en empruntant
de préférence les roches de moindre résis-
tivité. Comme ils varient constamment en
intensité et en direction, on enregistre
simultanément le champ aux extrémités de
deux lignes a angle droit (ci-dessus les
deux enregistrements A et B) et on opére
de mé&me en une base fixe. Les variations
de champ sont de l'ordre de 0,5mV/km.

Une deuxieme difficulté, inhérente au prin-
cipe méme de la méthode, réside dans la
nécessité de faire subir aux mesures brutes
de nombreuses corrections.

Pour ne citer que les plus immédiates, on
devra tenir compte du fait que les stations de
mesure ne sont pas, en général, a la méme
altitude ni a la méme latitude, que l'influence
du relief topographique autour de la station
n'est pas toujours négligeable, etc.

Ces corrections effectuées, les résultats
sont présentés sur une carte sous forme de
courbes d'égale pesanteur appelées « iso-
graves » ou « isogammes », dont les contours
mettent en évidence des zones d’anomalies
positives. ou négatives. Une telle carte d'ano-
malies ne représente pas encore les seuls effets
des accidents géologiques locaux qui seuis
intéressent le prospecteur. Des contrastes
de densités situés trés profondément, ou bien
des reliefs latéralement éloignés et négligés
dans les corrections peuvent provoquer des
anomalies sans intérét pour le prospecteur ;

LA PROSPECTION MAGNETIQUE B

Sous l'action du champ magnétique terrestre les
roches acquiérent une aimantation induite variable
avec leur susceptibilité magnétique. Le champ
induit se superpose au champ terrestre et provoque
en particulier de légéres variations de sa compo-
sante verticale, A droite, une remontée de roche
fortement magnétique est recouverte de roches de
susceptibilité moindre. A gauche, la carte des courbes
de méme valeur du champ vertical au-dessus du
déme de sel de Grand Saline (Texas) ol c’est au
-contraire le sel dont la susceptibilité magnétique
est moins forte que celle des terrains encaissants.
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REACTION DU NOYAU

REACTION DU BANC
RESISTANT

@ Au-dessus d’un obstacle résistant, la densité du
courant tellurique et donc le champ augmentent.

assez heureusement, ces anomalies présentent
sur la carte un grand étalement. On s'efforce
de les éliminer globalement dans ce que l'on
apbelle « I'anomalie régionale » pour ne conser-
ver, en principe, que les anomalies provenant
de contrastes de densités plus proches.

METHODE MAGNETIQUE

Tres comparable a de nombreux points de
vue a la gravimétrie, la méthode magnétique
permet de déceler en surface les anomalies
du champ magnétique terrestre influencé par

EMPLACEMENT DU DOME

la disposition dans le sous-sol de roches de
caractéristiques magnétiques différentes (sus-
ceptibilités). La teneur des roches en éléments
ferromagnétiques est le facteur prépondérant
en ce qui concerne la susceptibilité de ces
roches. L'expérience montre que les contrastes
de susceptibilité magnétique entre les divers
terrains sédimentaires sont en général beau- -
coup plus faibles que le contraste entre terrain
sédimentaire et subsiratum cristallin. Aussi
les anomalies magnétiques observées en sur-
face sont-elles, le plus souvent, en rapport
avec la forme du fond du bassin sédimentaire.

Le schéma ci-dessous ou l'on a représenté une
remoniée du socle cristallin suffira pour mon-
trer le principe de la méthode.

La mise en ceuvre sur le terrain est en tout
point comparable a la gravimétrie. Les appa-
reils utilisés sont des magnétometres ; ils per-
mettent de metire en évidence, entre diffé-
rentes stations de mesure, les variations d’'un
élément déterminé du champ magnétique ter-
restre. L'appareil le plus fréquemment utilisé
en prospection du pétrole est la balance verti-
cale de Schmidt qui permet de mesurer les
variations de la composante verticale du
champ magnétique terrestre.

Apres leur avoir fait subir un certain nombre
de corrections, les mesures sont reportées sur
une carte. Pour rendre le document lisible et
plus facile a interpréter, on joint les points
d’'égales valeurs par un tracé continu appelé
isogamme ; I'ensemble des courbes isogammes
constitue la carte des anomalies de la compo-
sante verticale.

La prospection magnétique des gisements

ANOMALIE DE LA COMPOSANTE VERTICALE

LIGNES DE FORCES
DU CHAMP INDUIT
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de pétrole avec la balance est de loin la méthode
la moins coliteuse ; elle est malheureusement
peu efficace. En particulier, les hétérogénéités
trés superficielles du sous-sol, de méme que la
présence de toute substance ferromagnétique
dans le voisinage de l'appareil, entrainent des
anomalies locales assez intenses pour mascquer
celle d'origine profonde qui seule intéresse
le prospecteur. Toutefois, en raison de son bas
prix de revient, on a tendance actuellement a
l'utiliser en méme temps que la gravimétrie
pour résoudre des problémes spéciaux et
lever des indéterminations.

PROSPECTION AERIENNE

Des procédés magnétoméiriques récents,
mis au point aux Etats-Unis au cours de cette
derniére guerre et destinés a l'origine a la
détection par avion des sous-marins ennemis,
sont venus trés heureusement élargir les possi-
bilités de la prospection magnétique. Aujour-
d'hui on posséde des magnétométres aéro-
portes permettant de réaliser des mesures en
avion, ce qui constitue un avantage appréciable
du double point de vue de l'interprétation et
surtout de la rapidité d'exécution du travail.
En effet, en s’éloignant de la surface du sol, les
anomalies d'origine superficielle génantes sont
trés estompées, de sorte que l'anomalie d'en-
semble se manifeste en toute clarté.

Signalons ici que la grandeur mesurée n'est
plus la variation de la composante verticale
du champ magnétique, mais celle du champ
magnetique total. Le résultat de ces mesures
se fraduira, en conséquence, par une carte
d'anomalie du champ total. La prospection
magnetique aéroportée pose évidemment un
assez lourd probléme d'investissement, car
il faut un appareillage électronique compliqué
adjoint au magnétomeétre proprement dit, un
avion et des services annexes et des dispo-
sitifs de photos aériennes ou de radar pour le
positionnement de l'avion & tout instant, En
conséquence, le prix.de revient d'une prospec-
tion magnétique en avion ne demeure accep-
table ¢que pour de tirés vastes étendues et
nécessite souvent la participation de plusieurs
sociétés de recherche.

METHODES ELECTRIQUES

On s'est appliqué naturellement aussi, dés
le début de notre siécle, a interroger le sol au
moyen des meéthodes électriques. Les conduc-
tibilités électriques caractérisent les divers
terrains.

Contrastant avec les méthodes ‘précédentes
basées sur 1'étude de champs naturels, les
meéthodes électriques proprement dites, oil
Ion envoie un courant électrique dans le sol,
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se caractérisent par la souplesse de leurs pos-
sibilités d'expérimentation.

La récente méthode tellurique mise au point
en France constitue "un cas un peu particulier
en ce sens qu'elle étudie 1'écoulement dans le
sol des courants électriques naturels.

Dans la méthode la plus utilisée, dite méthode
des résistivités, on compare le champ élec-
trique créé entre deux électrodes récepirices
M et N par envoi dans le sous-sol d'un courant
continu entre deux électrodes A et B, avec le
champ créé dans les mémes conditions dans un
sous-sol fictif homogéne.

La resistivité apparente dépend de la lon-
gueur de la ligne d'émission AB : plus cette
ligne est grande, plus le courant tend a s'enfon-
cer profondément, ce qui permet & des ter-
rains de plus en plus profonds d'intervenir dans
le résultat des mesures effectuées en surface.
L'étude des variations de résistivité en fone-
tion de AB représente donc une investigation

" a profondeur variable et est appelée pour cela

« sondage électrique ». Une série de sondages
electriques effectués dans la région prospectée
donne lieu a un travail de corrélation d'un
sondage a l'autre.

On peut également opérer avec une ligne
d’émission AB de longueur constante, lorsqu’on
deésire simplement suivre rapidement le « toit »
d'un horizon résistant, par exemple. Le tracé
des lignes d'égale résistivité apparente cons-
titue ce qu'on appelle « une carte des résisti-
vités ». La méthode s'apparente alors aux
methodes de reconnaissance. Ce mode opé-
ratoire n'est plus guére employé que pour
effectuer des « écorchés », c'est-a-dire pour
suivre des affleurements en discordance sous
un recouvrement de quelques métres ou
dizaines de metres de sédiments récents.

Dans leur stade actuel de développement,
les méthodes électriques se heurtent a de graves
difficultés d'ordre pratique et théorique qui
ont eu pour conséquence de restreindre beau-
coup leur emploi en prospection du pétrole.

LA METHODE TELLURIQUE

Derniere née des méthodes de prospection
electriques — ses premieéres campagnes sur
un plan commercial ont commence vers 1941 —
cette methode francaise doit son succés a cer-
taines particularités.

En premier lieu, l'utilisation des courants
electriques naturels qui circulent dans le sol
s'est traduite par une simplification pratique
immédiate, la suppression de la ligne d'émis-
sion AB. La nécessité d'une telle ligne, dans
les méthodes précédentes, constitue un han-
dicap sérieux, surtout dés qu'on envisage une
investigation tant soit peu profonde. En pros-
pection du petrole, ou l'on désire avoir des




renseignements sur toute 1'épaisseur d'un
bassin sédimentaire, une campagne de sondage
¢électrique nécessite des longueurs de cable
d’autant plus importantes (plusieurs kilo-
métres) que les couches auxquelles on s'inté-
resse sont plus profondes. On congoit aisément
qu'un tel asservissement alourdit beaucoup la
mise en ceuvre de ces méthodes sur le terrain.

Dans la méthode tellurique, tout se passe
comme si on avait une ligne d'émission AB de
lengueur infinie ; I'expérience a moniré, en
effet, que les courants telluriques se propagent
dans le sol en vastes nappes, dont les sources,
en liaison avec des phénomeénes électriques de
la haute atmosphére, sont trés lointaines a
I'échelle de la région prospectée. Il s'ensuit
que la profondeur d'investigation, croissante
avec la ligne d'émission AB, doit éitre théo-
riquement illimitée pour la méthode telluricque ;
en réalité le socle cristallin qui constitue le
fond des bassins sédimentaires est formé de
roches trés résistantes qui s'opposent par
conséquent a la pénétration du courant élec-
trique, de sorte que les nappes de courant
tellurique se limitent pratiquement a l'intérieur
du sédimentaire. Loin de constituer un incon-
vénient, cette particularité est un gros avantage
de la méthode puisqu'elle limite les possibilités
d'investigation aux terrains sédimentaires, ‘qui
seuls intéressent le prospecteur.

En réalité, les nappes de courants telluriques
ne sont pas constantes dans le temps en direc-
tion, nien intensité, ainsi qu'on peut le voir sur
I'enregistrement tellurique de la page 66. Il a
fallu donc substituer a la ligne MN deux lignes
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LA SISMIQUE-
REFRACTION

L’ébranlement provoqué
parl’explosion d’unecharge
de dynamite se propage
a des vitesses différentes
suivant la nature des
roches. Ci-contre, la
‘, ‘I ’ ‘, couche de calcaire transmet
T4l TIR INVERSE  |'ébranlement plus vite
]
1

JRE! SISO ARHES I que la marne qui la re-

ARRIVEE DE L'0ONDE
REFRACTEE

ARRIVEE DE L'ONDE
DE SURFACE

TIR DIRECT

MILLISECONDES

DISTANCES DES SISMOGRAPHE§J
AU POINT D'EXPLOSION

couvre. A partir d’une
certaine distance du point
d’explosion, I'onde réfrac-
tée dans le calcaire arrive
au sismographe avant
I'onde de surface. L'étude
des tirs directs et inverses
permet d’estimer la pro-
fondeur et le pendage du
calcaire, Ci-dessus, I'appa-
reillage employé pour le fo-
rage d’un trou a dynamite.
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receptrices orthogonales pour enregistrer les
variations du champ électrique en surface et
opérer de méme en une base fixe de référence.

La comparaison des champs en surface, a
partir des enregistrements simultanés effec-
tués a la base et successivement aux diverses
stations, permet d'établir la « carte tellurique »
de la région prospectée..

La densité du courant, et par conséquent
le champ qui lui est proportionnel, sont direc-
tement influencés par la répartition des terrains
sous chaque station, Une remontée locale d'une
couche résistante, une voite anticlinale moulée
sur un neyau résistant, par exemple, diminuera
la section de passage des courants telluriques,
provoquant localement en surface une aug-
mentation de la densité du courant, donc du
champ. Au contraire, un épaississement local
d'une série de couches conductrices se traduira
par une diminution locale des valeurs de cette
densité ou de ce champ. 3

LES METHODES SISMIQUES

La mise en ceuvre de la prospection sismique
consiste a provocuer une explosion dans un
petit trou de quelques métres de profondeur,
et a créer un ébranlement du sol qui se trans-
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met de proche en proche sous forme d'un
front d’onde dont la vitesse de déplacement
varie selon les terrains qu'il traverse. Ces
ondes sismiques obéissent a des lois de réfrac-
tion et de réflexion analogues a celles qui re-
gissent la lumiére, si bien que l'on a pu parler
de « rayons sismiques » aussi bien que de
« rayons lumineux ».

Des appareils sensibles aux ondes sismiques,
appelés sismographes, sont disposés conve-
nablement a la surface du sol et reliés électri-
quement a un camion laboratoire. L'ensemble
de cet appareillage enregistre le mouvement
du sol et permet de mesurer, avec une précision
de l'ordre du milliéme de seconde, les temps
de propagation des différentes ondes sismiques
entre l'instant de l'explosion et celui ou elles
atteignent les différents sismographes : ces
temps dépendent des trajets qu'elles ont
effectués, donc de l'épaisseur et de la dispo-
sition des couches, des vitesses de propagation,
elles-mémes fonction des constantes élastiques
des roches.

Les techniques utilisées dans la prospection
sismique visent a mettre en évidence soit des -
ondes réfléchies, soit des ondes réfractées.

D'ou deux grandes classes de méthodes sis-
miques, les meéthodes de réfraction et celles
de réflexion.
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LA PROSPECTION SISMIQUE
PAR LES ONDES REFLECHIES

L’onde transmise par le sol & |a suite
d’un tir de prospection ' sismique
subit des réflexions sur les surfaces
de séparation de roches de nature
différente. Les ondes réfléchies a
diverses profondeurs reviennent suc-
cessivement 2 la surface. La sismique-
réflexion utilise cette propriété pour
déterminer la profondeur des divers
« horizons » (surfaces de séparation
des terrains). Les sismographes alignés
sont placés au voisinage du point de
tir et les ondes enregistrées forment
un faisceau étroit qui s’est réfléchi sur
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une étroite portion de I’horizon. Les
ondes regues par les sismographes
s’inscrivent sur la méme bande. En

g

effectuant une série de tirs, on peut
reporter sur une coupe les différents
horizons (en bas et i gauche), et
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connaitre avec précision la structure
des couches de terrain. C'est ainsi
qu'un décrochage général des divers
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horizons a fait apparaitfe Iexistence
d'une faille invisible de Ia surface.
Cette méthode est celle qui fournit
les enseignements les plus précis,

SISMIQUE-REFRACTION

On étudie les premiers temps d'arrivée, sur
divers sismographes, d'ondes d'ébranlement
qui ont suivi, sur une partie de leur parcours,
le toit des terrains successifs. Ces phénomenes
de réfraction ne sont possibles que siles vitesses
de propagation croissent avec la succession
des terrains en profondeur. La méthode est
utilisée soit pour des études de détail, soit en
reconnaissance.

Dans le premier cas, on aligne les sismo-
graphes sur le point d'explosion et on étudie
la courbe des temps d'arrivée en fonction de
la distance des sismographes au point d'explo-
sion. Les sismographes les plus proches du
point d'explosion sont d'abord atteints par
l'onde directe qui a cheminé le long de la
surface du sol. Mais, pour des sismographes
suffisamment éloignés, l'onde qui a suivi le
trajet réfracté peut arriver avant l'onde directe,
et la pente de la courbe subit une discontinuité.

En effectuant une explosion successivement
a chaque extrémité d'un méme dispositif sis-
mographique, la comparaison des courbes
obtenues page 69 permet de déterminer les
profondeurs et les pendages des horizons
successifs. La méthode est souvent utilisée
lorsqu’on désire suivre a l'intérieur d'une série

de couches un horizon rapide a profondeur
modérée. ;
En reconnaissance, la sismique-réfraction
est surtout utilisée pour la découverte des
ddémes de sel pas trop profonds. La mise en
ceuvre sur le terrain est alors un peu différente ;
on dispose les sismographes en eéventail autour
du point d'explosion et sensiblement a la
méme distance, En l'absence de démes de
sel, les temps observés sont sensiblement les
mémes pour les divers sismographes; mais
s'il existe un déme de sel sous-jacent, les ondes
pourront utiliser le sel (roche rapide) sur une
partie de leur parcours, et les temps observeés
sur les sismographes correspondants seront
anormalement faibles. En modifiant 1'emplace-
ment du point d’explosion et des sismographes,
on arrive a délimiter les contours du déme.
L'inconvénient de la sismique-réfraction est
d'imposer I'emploi d’alignements étendus de
sismographes en méme temps que de fortes
charges de dynamite dés que l'on désire
explorer des régions tant soit peu profondes,
de l'ordre de un millier de metres. D'autre
part, en raison des énormes volumes de ter-
rain qu'elles ont traversés, les ondes de réfrac-
tion qui parviennent aux sismographes ne
sauraient révéler les minimes accidents qu'elles
ont pu rencontrer ; la méthode ne peut apporter
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qu'une vue d'ensemble, intéressante certes,
mais assez floue, de la configuration générale
du sous-sol.

La sismique-réflexion au contraire parvient
a résoudre les petits details de structure et
cet avantage 'lui vaut d'étre utilisée de préfé-
rence en prospection pétroliere. C'est actuel-
lement la méthode la plus puissante quant a sa
profondeur d'investigation et a la précision
des renseignemenis qu'elle fournit.

SISMIQUE-REFLEXION

Le dessin page 70 représente la mise en
ceuvre de la méthode sur le terrain. Il montre
la charge explosive, génératrice des ondes,
enterrée au fond d'un petit forage, ainsi qu'une
sondeuse ayant servi a forer ce trou. Il existe,
en effet, en surface, une épaisseur de terrains
peu consolidés, altérés par les agents atmos-
phériques et qui, par leur pouvoir absorbant
important, transmettent trés mal I'énergie
explosive en profondeur. Cette ficheuse suje-
tion fait de la sismique-réflexion une méthode
coliteuse, puisque chaque expérience oblige
a forer a 15 a 20 métres de profondeur ou méme
beaucoup plus.

Dans la sismique-réflexion, les sismographes
sont placés trés pres les uns des autres (quel-
ques dizaines de meétres au plus) et dans le
voisinage immeédiat du lieu d'explosion.

Les rayons sismiques réflechis enregistres
par les divers sismographes forment ainsi un
faisceau de petite ouverture angulaire, compa-
rable & un pinceau lumineux. Ce pinceau s'est
réfléchi sur une portion trés étroite de I'horizon
réflecteur fonctionnant comme un miroir. On
congoit aisément que chaque tir puisse faire
connaitre, avec une grande précision, la pro-
fondeur et le pendage de cet élément de
miroir.

LES ENREGISTREMENTS

Le document enregistrant une experience
de sismique-réflexion se présente sous la forme
de la figure page 71. On peut y remarquer
24 traces sismographiques correspondant aux
~ agitations de 24 sismographes. Les lignes ver-
ticales servent au marquage du temps. En
déplagant son regard de gauche a droite, on
peut distinguer successivement :

— L’enregistrement de l'instant de l'explo-
sion qui se marque par un brusque deécroche-
ment sur I'une des traces (la 6¢ sur l'exemple
de la figure).

— La premiére arrivée d'énergie marquee
par des oscillations de grande amplitude et
qui correspond a l'onde superficielle atteignant
successivement les 24 sismographes.

— Enfin, aprés quelques dixiemes de seconde,
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on constate certaines agitations accrues sur les
diagrammes, & certains instants. Elles se mani-
festent par un quasi-synchronisme sur les diffe-
rentes traces, corregpondant a un apportd’éner-
gie anormal et soudain.

Ce sont les réflexions que le prospecteur va
«pointer » soigneusement sur les films. C'est ici
qu'apparait la nécessité de disposer de nom-
breuses traces sismographiques. Avec un seul
sismographe, donc une seule trace, on ne par-
viendrait pas la plupart du temps a identifier
les réflexions, alors qu'elles se manifestent clai-
rement sur 24 inscriptions, grace surtout a leur
mise en phase.

LE CAROTTAGE SISMIQUE

Ainsi le film sismique fournit tous les éléments

nécessaires a la mesure du temps eécoule entre
l'instant de l'explosion et l'arrivée des ondes
réfléchies aux différents sismographes. Le pros-
pecteur doit alors passer a la détermination de
la profondeur des miroirs, Cette opération n'est
possible que si l'on connait la loi de répartition
des vitesses avec la profondeur. Une des mé-
thodes les plus sGires pour déterminer cette
loi consiste a faire ce qu'on appelle un « carot-
tage sismique » ; cette opération suppose l'exis-
tence d'un grand sondage dans la région pros-
pectée : on descend dans ce sondage un sismo-
graphe spécial, relié par céble au camion-
laboratoire, et, pour chaque profondeur succes-
sive de ce sismographe, on effectue une
explosion en surface ; on mesure sur le fim le
temps mis par l'onde pour descendre du point
d’explosion jusqu'au sismographe. Il est facile
d'en déduire la loi des vitesses,
" La présentation des resultats en sismique-
réflexion se fait soit par coupe verticale, soit en
plan. Dans le premier cas (page 71), on repré-
sente conventionnellement dansun plan vertical
les éléments de miroirs tels que les films d’en-
registrement les ont signalés ; ces éléments
de miroirs font apparaitre une certaine conti-
nuité des réflexions a certains niveaux et l'on
souligne une telle continuité en tragant le long
de ces alignemenis de miroirs des courbes
appelées « horizons-fantomes ». Lorsqu'on
peut suivre un tel horizon-fantéme le long de
plusieurs profils se recoupant, on represente
en plan, sur la carte de la région, l'horizon-
fantéme par ses courbes de niveau appelées
« isobathes ».

La méthode sismigue-réflexion est la plus effi-
cace des méthodes de prospection modernes.
Son inconvénient majeur est son prix de revient
tres élevé, dii principalement a la nécessite
d'effectuer de petits forages pour enterrer les
charges d’explosifs.

R. Dalby,

Ingénieur & l'Institut Frangais du Pétrole.
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que les forages vont chercher au-dela de 6000 m

gique et géophysique ont permis de

conclure a la possibilité d'une accumula-
tion de pétrole dans une structure déterminée,
on implante le premier forage d'exploration
ou « wildeat », qui sera suivi, si un gisement
commercial est mis en évidence, d'une série
de forages d'exploitation.

Le procédé ancien de forage au battage qui
consistait & désagréger la roche en laissant
tomber, sur une dizaine de centimetres de hau-
teur, un instrument coupant (trépan) a une
cadence assez rapide, est pratiqguement aban-
donne de nos jours dans l'industrie du pétrole.
C'est le procédé rotary qui est presque exclusi-
vement utilisé, car il permetde réaliser les meil-
leures vitesses d'avancement aux profondeurs
les plus grandes (les 6000 m ont de]a éte
dépassés en 1949).

Le premier puits producteur de pétrole fut
fore par battage en 1859, a Titusville, par 1'Amé-
ricain Drake.

LORSQUE les méthodes d'exploration géolo-

LE FORAGE ROTARY

Le premier puits de pétrole foré avec le pro-
cedé rotary ne fut réalisé qu'en 1901, également
par un Ameéricain, A. F. Lucas.

Dans le procédé rotary, qui est le seul que
nous allons décrire, l'instrument coupant ou
« trepan », est animé d'un mouvement de rota-
tion au fond du puits, par l'intermédiaire d'un
long train de tiges vissées les unes aux autres
et allant jusqu'en surface. Si le trépan est a
lames, les lames raclent littéralement la roche
en la desagrégeant en fins copeaux ; ce type
de trepan est utilisé dans les roches tendres.
Si le trepan est a molettes dentées, ces molettes
roulent sur le fond du puits et les dents font
sauter des écailles de roches.

Les tiges scnt animées par une table de rota-
tion posee sur le plancher de travail de la tour
de sondage, a quelque 3 m au-dessus du sol.
Cette tour de sondage, ou « derrick », est fami-
liere aux profanes depuis que de nombreux
films en ont vulgarise la fine silhouette d'acier.
La hauteur de cette tour, dans les forages a
grande profondeur, s'explique par la néces-

sité, lorsque le trépan est usé, de le remonter
au jour le plus rapidement possible ef, pour
ce faire, de dévisser le train de tiges en élé-
ments d'une longueur suffisante.

Sur les forages modernes a grande profon-
deur, les tiges sont dévissées par éléments de
25 m et, griace a un treuil et 4 des moteurs
puissants, une manceuvre de remontée, de
changement de trépan et de redescente a
3000 m ne demande que sept a huit heures.

Un systéme de mouflage comprenant un
moufle mobile pouvant aller et venir a l'inté-
rieur de la tour et un moufle fixe situé au sommet,
permet au treuil de supporter plus commodé-
ment le poids du train de tiges, poids qui devient
de plus en plus élevé lorsque la sonde s’appro-
fondit.

LES BOUES DE FORAGE

Les debris de roches formés par l'action du
trépan sont remontés au jour par le courant
continu d'un liquide qui, a l'origine, était de
l'eau pure et qui, alourdie par les matériaux
solubles (en particulier les marnes et argiles)
rencontrés en cours du forage, a pris le nom
de « boue de forage ». Cette boue, stockée en
surface dans des bassins métalliques ou creusés
a méme le sol, est pompée jusqu'au fond du
trou par l'intérieur des tiges qui sont creuses.
Elle debouche a assez grande vitesse sur le
fond du trou par des évents ménagés dans le
trepan. Cette grande vélocité lui permet de
brasser énergiquement les déblais au fur et a-
mesure qu'ils sont formés par le trépan et de les
remonter au jour avec une vitesse suffisante
pour empécher leur sédimentation. La boue
passe a sa sortie du puits sur un tamis vibrant
et y dépose les échantillons de roche qui seront
lavés et examinés par les ingénieurs et les
géologues. Elle va ensuite dans les bassins de
deécantation ou elle dépose les particules les
plus fines, avant d'étre reprise par les
pompes.

En dehors de son role de remontée des
deblais, on s'est vite rendu compte que la boue
etait precieuse pour plusieurs raisons : d'abord
parce que sa densité pouvait lui permetire de
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maintenir en place les fluides sous
pression (boue, pétrole, gaz) ren-
contrés au cours du forage. Par
ailleurs, elle assurait un. refroidis-
sement confinu du trépan. Enfin,
elle déposait au fur et a mesure,
sur les parocis du puits, ses parti-
cules les plus fines et les plus
impermeéables, ce qui permettait en
quelque sorte I'étanchéité et la con-
solidation de ces parois.

Les techniciens du forage ont ainsi
été amenés a étudier trés a fond le
comportement physique et chimi-
qgue de la boue et & prescrire de
veritables traitements adaptés aux
probléemes particuliers posés par
chagque puits. Ainsi est née toute
une chimie des boues qui a fait
ces dernieres années d'immenses
progreés.

Mais si cette boue offre des avan-
tages incontestables, si elle est en
particulier un facteur important de
sécurité pour éviter, par la pres-
sion qu'elle exerce, des eruptions
peut-étre fort spectaculaires, mais
toujours dangereuses, elle rend le
procédé de forage rotary « aveu-
gle » quant aux formations traver-
sées. En effet, les couches suscep-
tibles de produire de l'huile ou du
gaz  ne se manifesteront pas si la
boue est maintenue a une densité
suffisante. Il faut donc les repérer
et c’est la que reside la principale
difficulté des forages d'exploration.

LE REPERAGE
DES FORMATIONS
PRODUCTIVES

Il existe de nombreuses metho-
des de repérage de ces formations
et leur multiplicité vient de ce qu'au-
cune d'elles n'est universellement
probante. La plus simple consiste
en l'examen physique systématique
des déblais remontés par la boue,
mais leur petitesse, le lavage qu'ils
ont subi de la part de la boue, ne
permettent pas.de conclusion défi-
nitive. En outre, une certaine incer-
titude régne sur leur origine, car
ils remontent a des vitesses diffé-
rentes selon leurs dimensions.

Le carottage continu consiste a
remplacer un outil fouillant tout le
fond du trou par un outil annulaire
permettant de prélever un echan-
tillon cylindrique des roches, appelé
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@ Le trépan utilisé pour attaquer les roches différe suivant
leur dureté. Ce trépan tricone convient au forage des terrains
durs. Il écrase.la roche de ses dents nombreuses et aigués.
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@ Au cours d’un forage diverses opérations : rem-
placement d’un trépan usé, prélévement d'une
« carotte » mise en place d’un tubage, obligent a

remonter le train de tiges. La sonde est scindée en
éléments qui sont gerbés dans le derrick. L'opéra-
tion devient longue aux trés grandes profondeurs.
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«carotte » ; c'estla un procédé plus siir puisqu'il
permet des determinations sur des échantillons
plus importants et dont 'origine est certaine.
Malheureusement, le carottage cotte, dans bien
des cas, beaucoup plus cher que le forage et,
par ailleurs, la récupération d'une carotte est
parfois impossible dans des terrains mal conso-
lidés comme le sont souvent les sables pro-
ducteurs.

L'examen de la fluorescence des boues de
forage ou des déblais soumis aux rayons ultra-
violets, l'analyse continue de la teneur en gaz
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de la boue, permettent également de déceler
I'entrée du trépan dans une couche susceptible
d'étre productive,

La méthode peut-étre la plus en vogue actuel-
lement est celle dite du « carottage électrique »,
ainsi appelée parce que, sans fournir de
carotie, elle donne des renseignements phy-
siques, souvent fort précieux, sur la nature des
roches traversées. Ce procédé consiste a
mesurer, en fin de forage d’une certaine hau-
teur de puits, la résistivité des roches traver-
sees et le potentiel spontané de ces roches,

Anglo Iranian,




LES DIVERS ORGANES D'UNE SONDE

Le procédé de forage « rotary »

qui a permis de .dépasser la
profondeur de 6 000 m met en
ceuvre un trépan qui attaque la
roche en tournant. Ce trépan est
fixé a I'extrémité d’'un train de tiges
creuses que l'on assemble par vis-
sage les unes aux autres, et qui
sont entrainées par la table de rota-
tion. Un derrick qui porte des
moyens de levage (moufles) permet
la manutention de ces tiges. Pour
les forages profonds le derrick a
.une grande hauteur et permet de
remonter et de stocker des élé-
ments trés longs du train de tiges,
ce qui accélére les opérations de
remontée de la sonde. Les débris
de la roche attaquée sont cons-
tamment ramenés a la surface par
une circulation de boue. Injectée
par les tiges creuses la boue remonte
par I’espace entre la sonde et la
roche, puis, 2 partir d’'une certaine
profondeur, entre la roche et le
tubage consolidant le puits. Elle
est envoyée a des bacs de décanta-
tion dans lesquels elle se sépare
des matériaux entrainés, puis elle
est réinjectée dans la sonde. A droi-
te, schéma d'une sonde, dont on re-
connait & gauche les divers organes.

dli & des phénoménes électrochimiques ou
d'électrofiltration. Cette force électromotrice
mesure en quelque sorte la porosité de la ro-
che, alors que la résistivité permet de déter-
miner si la roche poreuse est remplie d'un
liquide résistant (huile) ou d'un liquide conduc-
teur (eau).

Le carottage radioactif, qui mesure la quan-
tité de rayons gamma émise par les roches,
soit spontanément, soit apres bombardement
par neutrons, est également un des moyens
les plus modernes.

Enfin, si, en cours de forage, un indice per-
met de conclure a la présence probable
d'huile ou de gaz dans une formation, un
essai de production peut étre effectué dans les
heures qui suivent, en descendantau bout des
tiges de forage un instrument appelé « tester »
qui, délivrant subitement la couche de la
pression exercée par la boue, lui permetira
de débiter pendant un temps suffisant pour
recueillir un échantillon de sa production.

LE TUBAGE DES PUITS

Les propriétés colmatantes de la boue ne
suffisent cependant pas & assurer une conso-

"“"ROTARY"”

lidation a toute épreuve des parois du puits
ni une étanchéité complete entre les différen-
tes couches poreuses rencontrees. Il faut donc
descendre, au fur et a mesure du forage, des
colonnes de tubes, afin de cuveler les parois
du puits. On descend généralement une pre-
miére colonne de tubes pour fermer les eaux
de surface a quelque 100 m de profondeur.
On peut ensuite forer 1000, 2000 ou quel-
quefois 3000 m avant de descendre une
deuxieme colonne. Lorsque le puits est entie-
rement terminé et qu'une couche véritable doit
&tre mise en production, on descend une der-
niére colonne de tubes appelée « colonne de
production » dont la partie inférieure, ou
« sabot », est placée soit au-dessus soit au-
dessous de la couche productive.

Dés qu'une colonne quelle qu’elle soit est
descendue dans le puits, elle est immé-
diatement cimeniée par injection d'un lait
de ciment dans l'intérieur de la colonne, ce lait
de ciment étant ensuite refoulé derriere la co-
lonne, par pompage d'une quantité de boue
suffisante. Ce n'est que lorsque ce ciment a
fait prise derriére la colonne, c'est-a-dire au
bout de 24 ou 48 heures, que les travaux de
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@ La composition de la boue, envoyée a I'intérieur
de la tige de forage par I'intermédiaire d'un flexible
et d'une téte d’injection (A gauche), est examinée
soigneusement (a droite). Non seulement cette boue

forage peuvent étre repris, a un diamétre
évidemment plus faible que celui utilisé avant la
descente de la colonne,

Lorsque le sabot de la colonne de production
a ete descendu au-dessous de la formation pro-
ductive, cette colonne, ainsi que le ciment qui
I'entoure, doit étre perforée au moyen d'un
perforateur a balles, pour mettre ultérieurement
la couche en production.

Par contre, lorsque le sabot de la colonne est
placé au-dessus de la formation productive,
celle-ci peut produire a découvert; on peut
encore descendre une crépine si les parois de
la formation n'ont pas une trés bonne tenue.

Enfin, on peut étre appelé, avant de procéder
a4 la mise en production définitive de la forma-
tion productive, a effectuer un certain nombre
d'opérations qui lui permettront de produire
dans les meilleures conditions :

— fermeture des venues d'eau ou de gaz,
liées a la production de Il'huile, par injec-
tion sous pression, au-dessus ou au-dessous
de la formation productive, de ciment ou de
résine thermodurcissable ;

— lavage des parois de la formation pour
enlever les particules colmatantes de la boue ;

— Injection d'acide pour nettoyage des pores
de la formation elle-méme, si celle-ci est suffi-
samment calcaire ;
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remonte les déblais, mais elle refroidit et lubrifie
le trépan, colmate les parcis du puits et empéche
par la pression hydrostatique de sa colonnele jaillis-
sement trés dangereux de pétrole brut ou de gaz.

— fracturation mécanique (par explosifs) ou
hydraulique (par pompage dans la formation
d'un liquide visqueux), afin d'en augmenter.
la perméabilité aux abords du puits, etc.

Une fois terminé l'ensemble de ces opéra-
tions, le puits est prét pour sa mise en produc-
tion.

COMBIEN COUTE UN FORAGE

Un forage & 3000 meétres nécessite trois
équipes de six a sept hommes chacune, travail-
lant en continu par postes de huit heures, ce qui,
compte tenu du personnel d'encadrement et du
personnel de surface, porte & trente ou qua-
rante hommes 1'effectif du chantier.

Un tel forage, dans les conditions assez diffi-
ciles rencontrees géneralement dans le Midi
de.la France, demande six mois environ. Les
frais de marche de 'appareil reviennent environ
a 90 millions de francs, les dépenses en trépans
(il en faut une centaine environ) a au moins
10 millions de francs, celles en produits de boue
a 5 millions de francs environ, celles en tubes
et ciment a 25 millions de francs, ce qui, en
ajoutant environ 20 millions de frais de genie
civil, montage, démontage et transport de
I'appareil, porte a un total de 150 millions de
francs environ le prix d'un tel forage.
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On voit qu'un forage profond revient tres
cher et que la nécessité de forer plusieurs puits
avant d‘en trouver un productif, oblige a investir
de trés importants capitaux avant d'en refirer
quelque profit. Mais lorsqu'un resultat heureux
est obtenu, les dépenses de forage sont vite
amorties.

L’EXPLOITATION D’UN GISEMENT

Le forage permet de metire en communica-
tion avec la surface du sol les hydrocarbures
contenus dans les gisements. Pour assurer la
production, il est nécessaire d'agir sur les mole-
cules de gaz ou de pétrole eloignées du son-
dage, de maniére a les y amener. C'est ce que
nous appellerons le drainage du gisement. Il

est ensuite nécessaire d'amener ces hydro-
carbures du fond du puits jusqu'a la surface,
ce qu'on peut appeler le probléme d’ascen-
sion. En pratique, il n'est pas tres difficile de
résoudre ce deuxieme probleme, alors que le
premier se présente dans des conditions en
général délicates.

Le seul moyen dont on dispose pour pro-
voquer le drainage du gisement consiste a faire
régner au pied du sondage une pression infe-
rieure a la pression d'équilibre dans les couches
imprégnées. Cette difféerence de pression met
les fluides en mouvement vers le sondage. Le
drainage s'arréte au moment ou elle devient
nulle, pour une raison ou pour une autre. Le
probleme serait relativement simple si on ne
trouvait dans une couche productrice que du gaz
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ou que de l'huile. En fait, dans 'extréme géné-
ralite des cas, il existe simultanément du gaz,
de l'huile et de l'eau. La rupture d'équi-
libre que l'on provoque met en mouvement
I'ensemble des fluides et la circulation de chacun
d'eux se trouve affectée par un trés grand
nombre de facteurs. En régle générale il ne
faut pas choisir au hasard la différence de
pression que l'on fait régner sous peine de
provoguer une circulation désavantageuse.
Nous caractéeriserons le régime de fonc-
tionnement d'un puits donné par la pression
que l'on fera régner au pied du sondage. Le
régime étant choisi, on assiste, en général, a
une lente évolution de la composition de
'effluent du sondage qui se traduit par une
diminution progressive de la valeur marchande
de la production journaliere. Sil'on tient compte
de la constance des frais directs de production,
on en conclut que l'exploitation peut cesser
d'étre payante a partir d'une certaine épogue.
En pratique, on détermine un deébit limite en
dessous duquel la production cofite de l'argent
au lieu d'en rapporter. Or, il est tres fréquent
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que le drainage du gisement se poursuive de
maniere satisfaisante & condition de l'opérer
avec une certaine lenteur. On voit donc deux
riotions qui s'opposent : celle de la récupéra-
tion des hydrocarbures, qui exige en géneéral
un rythme plutét lent, et celle du rendement
financier des installations, qui exigerait plutt
un rythme rapide.

Tout le probléme de I'exploitation d'un gise-
ment réside dans le choix du régime de fonc-
tionnement des divers puits.

POROSITE ET PERMEABILITE
DES ROCHES PETROLIFERES

Les hydrocarbures se trouvent dans le sous-
sol, non pas sous forme de nappes analogues
a des lacs, mais plutét comme de l'encre dans
un buvard. Sans doute existe-t-il des gisements
constitués par tout un réseau de fissures, de
vacuoles, n'excluant pas d'ailleurs la présence de
quelques cavernes de dimensions plus ou
moins grandes. Ceci n’empéche que, dans la
plupartdescas, les espaces a l'intérieur desquels
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se trouvent les hydrocarbures se présentent
comme de trés fins canaux enchevétrés qui
résultent de 1'accumulation de grains de matiere
solide des milieux sédimentaires. A une échelle
100 fois plus grande, le milieu poreux constitué
par un sable tel qu'un sable de plage se pré-
sente comme une accumulation de billes dans
une boite. Les grains de matiére solide sont
d'ailleurs plus ou moins cimentés entre eux, ce
que l'on traduit en disant que le milieuest plus
ou moins consolidé. Quelle que soit leur nature,
sable ou calcaire, les milieux poreux ont une
certaine aptitude a stocker les fluides : c'est
leur porosité, et une certaine aptitude a les
laisser circuler c'est leur perméabilité.
On sait que certaines scories de hauts-fourneaux
et que certaines pierres ponces flottent sur
l'eau, ce qui est l'indice de léur porosite et
de leur absence de permeabilité.

Pour gu'un milieu sédimentaire puisse consti-
tuer un réservoir de pétrole exploitable, il est
indispensable que la roche dont il est constitue
soit a la fois poreuse et permeable, La porosite
est définie comme le rapport du volume de vide

A A certains stades du forage, pour consolider les

parois du puits et assurer leur étanchéité, on
enfonce des colonnes de tubes de diamétre. légére-
ment inférieur a celui du puits. Le forage est ensuite
poursuivi avec un trépan plus petit. Plusieurs
tubages sont souvent nécessaires dans un sondage.

B Quand on a mis en place une colonne de tubes on

la cimente aux parois du puits. Pour cela on
injecte, a 'intérieur de la colonne un lait de ciment
qui est refoulé par une quantité convenable de boue
et remonte entre le tube et les parois du puits,
La prise du ciment exige environ un ou deux jours.

contenu dans un échantillon au volume apparent
de cet échantillon. Elle s'exprime en pour-cent.
Les roches réservoirs ont en général des poro-
sités comprises entre 5 et 30%,.

La perméabilité des milieux poreux est une
notion dynamigque liée a la circulation des
fluides. C'est le coefficient de proportionnalité
qui existe entre le débit et la perte de charge
A travers une surface unité de milieu poreux
d'épaisseur unité, traversée par un fluide de
viscosité unité. Elle s'exprime couramment en
« millidarcy ». Les roches magasins ont des
perméabilités comprises entre 5 et 1 000 milli-
darcys. La mesure de la porosité et de la per-
méabilité se fait sur des échantillons de roches
préleveés au cours du forage a l'aide d'une fraise
annulaire,

Il n’est pasrare de trouver des rochesmagasins
dont les plus grands pores n'excedent pas quel-
ques microns (milliemes de " millimétre) de
diameétre. On peut considérer que les pores
d'un dixiéme de millimetre sont exceptionnel-
lement grands. De telles dimensions de pores
correspondent cependant a une permeabilité
de l'ordre de celles que nous avons indiquées.
Avec des puits qui ont rencontré des couches
productrices d'une épaisseur inferieure a 10 m,
on peut neanmoins obtenir des débits journa-
liers de plusieurs dizaines de milliers de metres
cubes de gaz ou de plusieurs métres cubes
d'huile. Ceci tient au fait que si les pores sont
trés petits, ils sont en revanche trés nombreux.

L’EQUILIBRE PETROLE-EAU-GAZ

En regle trés générale, le petrole se trouve
dans des roches dans lesquelles il s'est mis en
place au cours des ages geologiques. Ces
roches étaient, antérieurement a sa venue,
imprégnées d'eau datant de la sédimentation
et les hydrocarbures ont effectué une « migra-
tion » pour atteindre leur position actuelle.
L'eau et les hydrocarbures constituent  deux
phases pratiquement non miscibles et leur équi-
libre relatif est commandé par les lois de la
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h Le prélévement de « carottes » pour I'étude
géologique des terrains est pratiqué fréquemment
dans les premiers forages ou « wildcats ». Un trépan
annulaire découpe alors un cylindre dans la roche.

capillarité. La.capillarité joue un role évidem-
ment trés important dans les milieux poreux,
étant donné l'extréme division de la matiére
solide qui a pour conséquence l'existence de
surfaces considérables. Il n'est pas rare que la
surface totale de grains de matiére solide pré-
sents dans 1 m® de roche dépasse 1 hectare.
La capillarité s'oppose aux lois de la pesanteur
et c'est de l'équilibre de ces deux forces que
resulte 1'état du gisement vierge. On doit s'at-
tendre a trouver, de haut en bas : le gaz, puis
I'huile, puis I'eau, mais il faut s'attendre aussi a
ce que, dans la zone que nous appellerons la
zone a huile, il subsiste une certaine saturation
en eau, et que dans la zone que nous appellerons
la zone a gaz, il subsiste a la fois une certaine
saturation en eau et une certaine saturation en
huile. Cette teneur en eau qui existe a l'inté-
rieur des gisements de pétrole dans la zone a
huile, ou dans les gisements de gaz dans la
zone & gaz, a regu le nom d' « eau interstitielle ».
On a coutume de l'exprimer en fraction de la
porosité et on trouve fréquemment des roches
magasins contenant 20-30-50 9%, d'eau intersti-
tielle. Il va de soi que plus il y a d’eau intersti-
tielle et moins il reste d'espace pour les hydro-
carbures. La teneur en eau interstitielle croit
en général en méme temps que décroissent les
diamétres des pores.

Si le pétrole et l'eau peuvent étre considérés
comme non miscibles, il n'en est pas de méme
du pétrole et du gaz. Ce dernier peut étre dis-
sous dans une trés grande proportion par le
petrole. La quantite de gaz dissoute croit avec
la pression, et il n'est pas rare de trouver des
gisements contenant une huile chargée de 100
ou 150 fois son volume en gaz disscus. Si la
pression dans le gisement vient a baisser, le
gaz dissous se dégagera exactement comme se

PRINCIPE DU CAROTTAGE ELECTRIQUE

Le carottage électrique est une méthode d'explo-
ration des terrains traversés au cours d'un forage,
qui, sans aucun prélévement de roche, donne des
renseignements précis sur la porosité des roches et
la nature des liquides intersticiels qu'elles renfer-
ment. La porosité est évaluée grice a la mesure du
potentiel spontané de la roche, auquel elle est liée.
Les mesures de résistivité permettent de savoir si
la roche contient de I’huile (résistante) ou de I'eau
(conductrice). On voit comment s’effectuent ces me-
sures et le profil du carottage continu d'un puits.
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dégage le gaz d'une eau minérale lorsqu'on
ouvre la bouteille a la pression atmosphérique.
Le gaz dégagé prendra place dans le milieu
poreux, s'accrochera dans ses anfractuosités
ou bien circulera suivant I'importance du déga-
gement, et ce phénoméne aura de lourdes
consequences pour la circulation de 1'huile,

LES MECANISMES DE DRAINAGE

Les hydrocarbures et l'eau qui leur est liée
dans les gisements sont toujours sous pression.
Cette pression peut avoir diverses origines,
mais on constate que trés fréquemment elle est
assez voisine de la pression hydrostatique due a
une colonne d'eau s'étendant depuis la surface
jusqu'a la cote a laquelle ils se trouvent. On
connait cependant quelques gisements dans
lesquels les fluides participent a l'effort de
soutenement de tous les matériaux situés
au-dessus et qui sont alors soumis & une pres-
sion 4 peu prés égale a 2,3 fois la pression
hydrostatique. On connait aussi des gisements
ou la pression a une valeur intermédiaire entre
ces deux exitrémes, et on peut imaginer que
des phenomenes tectoniques ont provoqué une
compression dans certains compartiments de
roche, engendrant ainsi des pressions anor-
males. 3

Les mécanismes de drainage sont liés a la
pression existante et & la nature des fluides en

LE CAROTTAGE RADIOACTIF ET
LE CAROTTAGE PAR NEUTRONS

Une deuxiéme méthode de « carottage »
sans prélévement de carotte consiste i
étudier la radioactivité naturelle ou arti-
ficielle des terrains, au moyen d’une
chambre d’ionisation que I'on descend dans
le puits de forage. La radioactivité artifi-
cielle des roches est provoquée par un
bombardement de neutrons, la source
neutronique étant séparée de la chambre
d’ionisation par un épais écran de plomb.

GALVANOMETRE
ENREGISTREUR

ENTRAINEMENT DU FILM
AMPLIFICATEUR

CHAMBRE D'IONISATION

ECRAN

SOURCE DE PLOMB

présence. Si les hydrocarbures se trouvent
enfermes dans une poche de milieu poreux
isolée par des barriéres imperméables, la
pression va nécessairement baisser au fur et
a mesure de la production ; c'est ce que nous
appellerons le drainage par expansion. Son

_ efficacité dépendra de l'aptitude des fluides a

se defendre lorsque la pression baisse. A cet
egard, un gisement d'huile ne contenant pas
de gaz ne pourra se détendre que trés faible-
ment, et lorsque la pression dans la couche aura
atteint la pression atmosphérique, on aura tout
au plus fait sortir du gisement quelques cen-
tiemes de son contenu. Montrons-le par un
exemple :

Soit un gisement ayant une superficie de
4 km? et 10 m d'épaisseur ; la porosité de la
roche magasin est de 109, nous avons un
volume total de pétrole qui est de 4 millions
de m?2, §'ll est initialement sous une pression de
100 kg/em? et si le coefficient d’expansion iso-
therme est de 1,5.10% nous aurons obtenu,
lorsque la pression sera tombée a la pression
atmosphérique, une production de 60 000 m?,
c'est-a-dire une récupération de 1,5 %,.

S'il s'agit au contraire d'un gisement de gaz
placé dans les mémes conditions, nous récu-
pererons pratiquement 99 % du gaz en place,
ainsi que le montre une simple application de la
loi de Mariotte.

S5i nous avons affaire a un gisement contenant
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de l'huile chargée de gaz, la capacité d'expan-
sion de ce liquide va étre beaucoup plus consi-
dérable que celle d'une huile non chargée ;
mais le gaz, étant beaucoup moins visqueux que
l'huile, va circuler beaucoup plus facilement
qu'elle et nous ne pouvons nous attendre a
récupérer qu'entre 10 et 30 % de la quantité
d'huile en place. Nous avons affaire dans ce
cas au drainage par expansion de gaz dissous
qui a une physionomie assez particuliére, du
fait que la production est d'abord relativement
riche en huile, et s'appauvrira progressivement
en méme temps qu'elle s'enrichira en gaz.

Si le gisement, au lieu d'étre fermé, est en
communication avec un milieu poreux contenant
de l'eau sous pression hydrostatique, nous
aurons un drainage par déplacement : |'eau qui
est située en dessous des hydrocarbures dans
le gisement va les pousser vers la sonde de
production : c¢'est le drainage par poussée de
eau de fond que les Américains appellent
« water-drive ». Dans un tel cas, on peut espérer
une récuperation trés importante sous réserve
que l'eau du fond ne trouve pas de chemine-
ment favorable pour atteindre les sondes de
production, en laissant la majeure partie de
I'huile en place. On peut atteindre la récupe-
ration de 80 9,, mais ceci exige de limiter
suffisamment le débit de fagon & mettre de son
coté toutes les chances pour ne pas provoquer
une invasion prématurée des sondes de pro-
duction par l'eau.

Naturellement rien ne s'oppose a ce que plu-
sieurs mécanismes de drainage existent simul-
tanément dans un gisement de pétrole ou de gaz,
et il n'est pas rare, en particulier, que l'on
dispose a la fois de 1'expansion et de la poussee
des eaux. Nous pouvons signaler que bon
nombre de ¢isements découverts par les
sociétés francaises produisent par poussée des
eaux ; c'est le cas pour le gisement d'huile de
Lacq et pour le gisement d'huile du Maroc.
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Au début de I’exploitation d'un
gisement, le pétrole progresse géné-
ralement vers les puits grice a
I’énergie naturelle de gaz ou d’eau
sous pression. Cette énergie fait
souvent défaut bien avant que le
gisement soit épuisé, C'est pourquoi
on a inventé des méthodes de récu-
pération secondaire telle que I'injec-
tion d'eau ou de gaz. La figure
ci-contre représente la coupe sché-
matique d’un gisement dans lequel
on a injecté de I'eau pour refouler
le pétrole vers les puits exploités,

Par contre, le gisement de gaz de Saini-Marcet
produit essentiellement par expansion, ce qui
sera également le cas pour le gisement du Cap
Bon. Il semble que le gisement de Sidi-Aissa
en Algérie preés d’Aumale produise par contre
par expansion de gaz dissous. Comme on le
voit, ces divers mécanismes sont également
fréquents puisque, sur le petit nombre de gise-
ments qui ont été découverts sur le territoire de
la France ou de l'Union Frangaise, nous les
voyons tous représentés. Nous devons cepen-
dant signaler qu'il n'a pas encore été trouvé de
gisement comportant une couche de gaz libre
au-dessus de l'huile. Ce cas est extrémement
intéressant, car il permet de récupérer un tres
fort pourcentage d'huile en place si l'on donne
au gaz accumulé au-dessus de l'huile la possi-

. bilité de rester dans le gisement, tout en pous-

sant l'huile vers les sondes de production. Un
tel gisement fonctionne exactement comme une
bouteille d’eau de Seliz, et cette comparaison
suffit & montrer l'efficacité que I'on peut attendre
d'une telle disposition. Il convient, dans un tel
cas, de prendre évidemment les précautions
nécessaires pour éviter que le gaz ne frouve
un cheminement facile vers les sondes qui lui
permetirait de sortir du gisement en neégli-
geant de pousser I'huile devant lui.

LE CONTROLE
DE LA PRODUCTION

Suivant le mécanisme de drainage qui pré-
vaut dans un gisement donné, la production
évolue en fonction du temps de manieres diffé-
rentes. Le controle de cette production per-
mettra, dans les premiéres années de l'exploi-
tation, de définir sans ambiguité le mécanisme
de drainage et ensuite de modifier les condi-
tions de production pour obtenir la recupéra-
tion la meilleure, compte tenu des impératifs
financiers.




Lorsque le drainage a lieu par expansion
simple, qu'il s'agisse d’huile ou de gaz, la
courbe de déclin a une allure particuliére, dite
« hyperbolique ». Si l'on exerce un contrdle
de pression en fermant le gisement a des inter-
valles de temps réguliers, on constate une chute
de la pression d'équilibre qui justifie pleine-
ment la décroissance du débit. Si au contraire,
le mecanisme de drainage est basé sur la pous-
sée de 'eau de fond, le débit global de chacun
des puits reste fréquemment indépendant du
vieillissement de 1'exploitation, mais, par contre,
on est expose a constater un déclin de la pro-
duction d'huile au profit d'une production d'eau
croissante. Il n'est pas tres difficile de déter-
miner quel est le mécanisme de drainage pré-
pondérant, mais il peut étre plus délicat de
s'assurer de l'existence de deux mécanismes
simultanés. C'est ainsi, par exemple, que la
mise en évidence d'une poussée des eaux de
fond dans les gisements de gaz exige que
plusieurs années de production se soient écou-
lées. Ce phénoméne se traduit fréquemment
par l'existence d'une pression supérieure a ce
que l'on aurait attendu lorsqu'une certaine pro-
duction a été atteinte.

CET ‘ ARBRE DE NOEL

Le contrdle des gisements est essentiellement
base sur la mesure périodique de la pression
disponible au pied des sondages lorsque ceux-ci
sont arrétes. L'interprétation de ces mesures
est quelquefois difficile en raison de linter-
ference qui peut exister entre les sondages,
etant bien entendu que si 'on peut se permettre
d'arreter la production d'un puits 4 une certaine
époque, on ne peut en général pas fermer
I'ensemble des puits, puisque cela reviendrait
a réduire & néant la production. La chose est
particulierement sensible pour les gisements de
gaz naturel qui alimentent de grands centres
industriels ou urbains et qui participent a un
service public dont une des caractéristiques
doit étre la continuite,

Tout I'art de l'ingénieur consiste a déduire,
avec le plus d'exactitude possible, le compor-
tement futur du gisement qu'il exploite a partir
de renseignements qui sont nécessairement
limités.

Ce sont d’abord ceux que l'on peut acquérir
sur la roche magasin lors de la découverte du
gisement. Ils sont complétés par 1'étude thermo-
dynamique des fluides a laquelle on peut se
livrer en laboratoire et par l'observation de

" FERME L'ORIFICE D'UN PUITS A ALBERTA (CANADA)
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I'évolution de la production en fonction du
temps, compte tenu des régimes successifs
qui sont adoptés.

L’ESTIMATION DES RESERVES

Un des premiers éléments que l'on s'efforce
de connaitre est la quantité globale d'hydrocar-
bures que l'on peut espérer retirer d'un gise-
ment en l'exploitant dans les conditions physi-
quement les meilleures. Une telle estimation
repose sur deux déterminations : d'abord la
quantité en place, c'est-a-dire la quantite globale
de pétrole ou de gaz existant dans le gisement,
et ensuite la fraction de cette quantité qui sera
récupérée. La quantité en place peut étre déter-
minée si l'on connait la superficie et I'épaisseur
du gisement, la porosité et la teneur en eau
interstitielle de la roche magasin, ainsi que le
facteur de contraction de l'huile lorsqu'elle
passe de la pression du gisement a la pression
atmosphérique, ou le facteur d'expansion du
gaz lorsqu'il subit une évolution semblable. La
détermination du facteur de récupération est
beaucoup plus complexe . en premiére approxi-
mation, on peut se baser sur les statistiques eta-
blies sur des gisements de type analogue.
Pour serrer le probleme de plus pres, on pourra
se livrer a des essais de laboratoire représen-
tant plus ou moins approximativement les condi-
tions qui régnent dans le gisement que l'on
¢tudie. Une derniere methode enfin peut étre
utilisée, mais elle est trés dangereuse ; c'est
celle qui consiste a extrapoler purement et sim-
plement les courbes de production. Il va de soi
que ceite extrapolation n'est valable que si
I'élément de courbe a partir duquel on l'a faite
est suffisamment étendu et elle a de ce fait le
désavantage de ne pouvoir étre utilisée que
lorsque plusieurs années se sont écoulées depuis
la découverte.

LE DEVELOPPEMENT
DES CHAMPS PETROLIFERES

Le développement des champs consiste a
implanter le nombre de sondages strictement
nécessaire pour retirer, dans un délai fixé,
la quantité de pétrole que l'on a supposé pou-
voir produire. Ce probleme est l'un de .ceux
dont les solutions sont les plus controversees
a I'heure actuelle, certains étant partisans d'un
espacement faible, d'autres au contraire d'un
grand espacement. En régle générale, dans
un milieu bien perméable, on pourra se
contenter de puils largement espaces, car
de tels puits permettront, dans un temps re-
lativement court, de 'drainer des espaces.de
terrain assez considérables. Au contraire, les
terrains faiblement perméables presentent des
conditions de rentabilité difficiles. Ceci explique

88

tout l'intérét que l'on attache aux procedes
capables d'accroitre la permeéabilite du terrain
aux alentours des trous de sondes et qui ont
déja été signalés plus haut, tels que : l'acidi-
fication, le torpillage, la fracturation hydrau-
lique. Pour montrer & guel point ces procedes
sont capables de modifier la production d'un
sondage, nous signalerons l'existence, dans une
des sociétés francaises, d'un puits dont.le débit
a été multiplié par 15 a la suite d'une seule opé-
ration d'acidification. Si l'on pense gu'une telle
opération qui consiste tout simplement a injecter
quelques metres cubes d’eau contenant 15 %
d'acide chlorhydrigue colite a peine quelques
centaines de mille francs et qu'elle peut en
revanche économiser plusieurs sondages, on
comprendra sans peine tout son interét.

LA RECUPERATION SECONDAIRE

Nous avons envisage jusqu'ici la mise en
ceuvre de l'énergie naturellement incluse dans
les gisements. Lorsque cette énergie est
épuisée, il reste une fraction souvent tres impor-
tante de fluides en place, surtout lorsqu'il s'agit
de gisements de pétrole, Les exploitants se sont
préoccupés depuis déja plusieurs decades de
récupérer au moins partiellement ce petrole
qui a échappé a la production.

Le probleme se réduit a injecter dans le gise-
ment pariiellement épuisé un fluide destine a
pousser devant lui et vers les sondes de produc-
tion la plus grande partie possible du petrole
résiduel. On injecte fréguemment de 1'eau dans
les parties basses des structures de fagon a
produire un « water-drive » artificiel, mais on
utilise également I'injection de gaz naturel
lorsque ce gaz est disponible ; cette injection a
lieu alors au sommet des structures, et l'on
cherche a repousser le pétrole vers le bas et
vers les sondes de production. Les procédes
de récuperation secondaire sont tres large-
ment employés, en particulier aux Etats-Unis,
ol les trés vieux sondages de Pennsylvanie ont
eté les premiers a en bénéficier.

La difficulté de trouver chaque année de nou-
veaux gisements qui compensent l'usure des
gisements en production a conduit a ‘apporter
une attention toute particuliére, non seulement a
la récupération secondaire par les procédés
d'injection dont nous avons parlé, mais aussi a
ce qu'on appelle maintenant la récupération
tertiaire, qui, bien que n'ayant pas dépasse
sensiblement le stade du laboratoire, permettra
peut-étre, dans un proche avenir, d'épuiser
de maniére beaucoup plus compléte les couches
découvertes, -

A.-H. HOUPEURT et
Chef du Dépt Production  Chefdu D* Forage et opérations

et Exploitation des gisements spéciales dans les sondages a
A I'Institut Frangais du Pétrole ['Institut Frangais du Pétrole

J. NOUGARO




LES INCIDENTS DE FORAGE

IEN que les techniciens mettent
tout en ceuvre pour les éviter,
certains incidents se produisent
encore en cours de forage. Leur
nombre est, certes, de moins en
moins élevé, mais leur coté
souvent spectaculaire attire sur
eux ['attention du public. On
peut dire qu’il y a deux sortes
d'incidents, trés différents dans
leur nature et dans leurs consé-
quences : la premiére catégorie
comprend les accidents purement
mécaniques survenant au train
de sonde pendant les opérations
de forage., Les tiges de forage,
chargées d’entrainer le trépan
dans son mouvement de rotation
a quelques milliers de métres
parfois, sont soumises 3 de violents
efforts dans le puits. Elles con-
naissent donc une certaine fatigue
mécanique et finissent parfois
par se rompre. La partie des tiges
se trouvant au-dessus du point
de rupture est alors remontée et
I'on descend une sorte de cloche
de repéchage qui viendra agripper
la partie inférieure des tiges de-
meurées dans le puits et les re-
monter au jour.

Coll. Esso

ficultés

Parfois, le trépan ou bien les
tiges situées au-dessus de lui se
trouvent coincés dans le puits
par des éboulements de terrain
ou par les déblais de forage. On
cherche alors & décoincer le train
de tiges par des efforts de traction
et des injections d’huile le long
de la partie coincée. Si aucun
résultat n’est obtenu, on est
amené a couper ou a dévisser les
tiges juste au-dessus de la partie
coincée et a dégager celle-ci au
moyen de tiges de surforage qui
permettent le nettoyage de I’es-
pace annulaire compris entre les
tiges demeurées dans le puits et
les parois de ce dernier.

Bien plus spectaculaires sont
les incidents de nature physique
principalement dus a la pression
des fluides emmagasinés dans les
formations rencontrées. Bien que
les foreurs travaillent aujourd’hui
avec une boue suffisamment lourde
et des dispositifs de sécurité
suffisamment résistants pour faire
face a toute éruption violente de
liquides sous pression dans le
puits, ils ne sont néanmoins
jamais & I’abri d’accidents possibles,
souvent graves.

Lorsqu’une telle éruption se
produit, en dépit des précautions
prises, et qu'elle ne peut étre
arrétée dés le départ, en raison
de sa violence particuliére ou en
raison d'une défaillance du maté-
riel, la situation peut se compliquer
du fait de [inflammabilitétrés
grande des hydrocarbures li-
quides et gazeux.

Lorsque, par bonheur, il n'y a
pas incendie, les opérations, pour
autant délicates qu’elies soient,
peuvent &tre néanmoins conduites
dans des délais assez courts
citons par exemple la rapidité
avec laquelle Myron Kinley, sur-
nommé « le pompier volant », a
pu, grdce a son immense expé-
rience, maitriser |’éruption sur-
venue fin 1951 sur le puits Lacq
Il dans les Basses-Pyrénées. Bien
plus grandes ont di étre les dif-
qu'il a éprouvées en

* Une tige de forage s'est cas-
sée au fonds d'un puits. Pour
I'extraire, on a descendu un outil
spécial de repéchage qui I'a
agrippée dans le trou de sonde.

@ Ce puits de pétrole en flammes
a Naft Safid, dans le sud de
I'lran, a exigé lintervention du
‘* pompier volant” Myron Kinley.

Italie ol une éruption de gaz,
suivie d’incendie, a provoqué la
disparition compléte d’'une ins-
tallation de forage dans un im-
mense cratére. Il a fallu effectuer
un puits en forage dirigé a proxi-
mité du puits en feu pour recouper
ce dernier 4 une profondeur suf-
fisante et V'obturer par injections
massives de ciment.

Rappelons qu’en France, une
éruption suivie d’incendie s’était
produite dans les premiers temps
de la mise en exploitation du
champ de gaz de Saint-Marcet
(Hte-Garonne). L'incendie du puits
Saint-Marcet n° 4 avait été éteint
au moyen d’une lourde cloche
descendue sur la téte du puits a
'aide d’un cidble tendu entre
deux supports.

Une autre technique plus vio-
lente assure l'extinction de !’in-
cendie par explosion a proximité
de celui-ci d’une importante charge
d’explosifs (ainsi qu’on a pu le
voir dans le film « Le Salaire de
la peur »).
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DU BRUT AUX PRODUITS
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® Ce schéma simplifié montre les
différentes phases du raffinage du
pétrole brut. Il comprend essentiel-
lement des distillations fractionnées,
des opérations de transformations
‘moléculaires (reforming des es-
sences, cracking), des épurations
physiques et chimiques. Le ren-
dement total du raffinage atteint
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TRAITEMENT DE
LA PARAFFINE

———3 PARAFFINE
TRAITEMENT
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RAFFINES

LE raffinage du petroie est une opération a
la fois tres simple et frés complexe.
Simple dans son principe, puisqu'elle
consiste essentiellement a séparer par distilla-
tion les divers hydrocarbures qui forment le
petrole brut, puis a épurer les produits obtenus.
Complexe pourtant dans sa mise en ocsuvre
car, pour ameliorer le rendement, obtenir les
categories de dérivés les plus intéressantes et
supprimer le gaspillage d'éléments précieux,

il a fallu introduire des procédés modernes de .

traitement dont certains vont jusqu'a opérer
des transformations profondes dans les archi-
tectures moléculaires. On tire maintenant du
petrole brut, par distillation, fractionnements
multiples et craquage, une douzaine de grandes
catégories de produits.

CLASSIFICATION
DES HYDROCARBURES

Le pétrole brut est un mélange complexe
d'un certain nombre d'hydrocarbures, c'est-a-
dire de corps composés essentiellement de
carbone et d'hydrogéne (voir page 94).

Suivant les gisements, certains hydrocarbures
predominent. Dans les bruis de Pennsylvanie,
du type dit « paraffinique », on rencontre par
exemple des hydrocarbures a chaine droite,
tel I'hexane. Les produits légers s'y trouvent en
proportions importantes.

Les bruts du Caucase apparnennent a la
serie « naphténique » et comprennent princi-
palement des hydrocarbures cycliques saturés
du type cyclohexane.

Certains bruts du Texas, dits « asphaltiques »,
contiennent des hydrocarbures cycliques non
.satures, de la série « aromatique », du type
benzéno,

Enfin, les bruts d'Irak et du Kuwait ainsi que
ceux du Venezuela, qui alimentent principa-
lement les raffineries f{rancaises, sont dits
« mixtes », car ils comportent simultanément
plusieurs des séries ci-dessus,

La densité moyenne du brut varie de 0,800
a 0,960. Celle des principaux hydrocarbures
liquides est la suivante : essences de 0,680 a

RAFFINERIE DE NORMANDIE (GONFREVILLE)

0,750 ; pétrole lampant de 0,780 a 0,830 ;-
gas-oil de 0,830 a 0,880.

En ouire, le brut contient en dissolution des
hydrocarbures gazeux et aussi des hydrocar-
bures lourds, tels les paraffines et les brais de
pétrole ou asphaltes.

PREPARATION DU BRUT
POUR LE RAFFINAGE

Le pétrole brut est un liquide plus ou moins
visqueux, a reflets verdatres, fluorescent, dont
la teinte va du jaune foncé au brun-noir. Il est
parfois d'une odeyr - désagréable.

A sa sortie des puits il entraine nombre
d'impuretés. Pour l'en débarrasser, on le fait
passer dans des cuves de décantation au fond
desquelles se déposent le sable et les matiéres
solides, tandis que leurs densités différentes
amenent la séparation du pétrole et de l'eau
geéneralement salée s'y trouvant en suspension.
Quant a ’eau en émulsion qui subsiste apreés la
décantation, on parvient a l'éliminer par filtra-
tion, centrifugation, traitement chimique ou
électrique.

En fait, méme aprés ces operations préli-
minaires, le brut peut contenir encore jusqu’a
1 % d'eau, du chlorure de sodium, du chlorure .
de magnesium et presque toujours du soufre,
dont la teneur varie de 0,01 a 4 9 et qui se
présente sous des formes variables, tel I'hydro-
gene sulfuré. L'élimination totale ou partielle
de ces éléments indésirables comphque la
tache des raffineurs.
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Certains ' bruts, particuliérement riches en
hydrocarbures légers, sont soumis a une pré-
distillation donnant de 1'essence, dite de « top-
ping », et des gaz incondensables : méthane et
éthane. On opére a une température de l'ordre
de 140°C et sous une pression d'environ
5 atmosphéres.

Le brut est alors prét a étre envoyé aux rai-
fineries par pipe-lines, wagons réservoirs
ou navires pétroliers.

En raison de la diversité des « crus » dont

la composition est éminemment variable,
comme nous l'avons vu plus haut, chaque unité
de raffinerie est destinée au traitement d'un
brut d'origine déterminée,

D'autre part, il peut étre ‘nécessaire, pour
répondre aux variations des besoins des mar-
chés de consommation, d'accroitre ou de
réduire la production de certains produits.
L'appareillage doit donc permetire, sans rema-
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nier de fond en comble les installations, de
répondre a ces fluctuations.

Il est d'ailleurs curieux de constater qu'aux
Etats-Unis ol, depuis vingt ans et parficuliere-
ment pendant la guerre, on s'est efforcé d'aug-
menter constamment la production d'essence,
on assiste maintenant, pour les hydrocarbures
lourds, le fuel par exemple, au paradoxe d'une
demande excédant les tonnages restant dispo-
nibles.

PRINCIPALES ETAPES
DE L’'INDUSTRIE DU RAFFINAGE

Jusqu'en 1910, le raffinage, malgré quelques
progrés, était pratiquement resté d'une concep-
tion aussi élémentaire que celle des premieres
installations artisanales du siécle dernier.

11 consistait a séparer par chauffage les frac-
tions de volatilités différentes que l'on recueil-

I.A RAFFINERIE DE DUNI(ERQUE

Une raffinerie comprend des unités de fabrication et
des installations de stockage et de transport. Les
unités de fabrication différent suivant la qualité du
brut traité et des produits fabriqués. La raffinerie de
Dunkerque a une capacité de 2000000 t par an. Elle
ne comporie pas d'unités de cracking, mais effectue
le rafﬁnage des huiles de graissage et paraffines.
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lait par soutirages successifs de l'unique
condenseur. Le produit le plus apprécié était
d’ailleurs a cette époque le pétrole lampant dont
la meilleure qualité éfait « garantie sans es-
sence ».

De 1810 a 1928, se développérent les installa-
tions de raffinage en continu o1 le brut, en cir-
culant dans des batteries de recipients dont
chacun était chauffé & une température supé-
rieure a celle du précédent, abandonnait
d'abord les vapeurs d'essence, puis de pétrole,
de gas-cil, d'huile légére, d'huile lourde et
se trouvait réduit a 1'etat de fuel dont on ex-
trayait finalement paraffines et bitumes.

De 1925 a 1930, le systéme fut perfectionné
a nouveau et l'on vit apparaitre les premiseres
installations de craquage (ou cracking), desti-
nées a accroitre les quantités d'essence retirées
d'un brut déterminé et a en ameliorer en
méme temps la qualité.

Parallelement, au cours de cette période,
se développa le raffinage des huiles de grais-
sage et s'instaura l'utilisation domestique du
prepane et du butane.

Aujourd'hui, les innombrables procédés de
raffinage, dont la plupart sont couverts par des
brevets, peuvent étre classés comme suit :

— fractionnement sous pression atmosphé-
rique ; .

— fractionnement sous vide ;

— craquage thermique ;

— craquage catalytique ;

— stabilisation des essences ;

— raffinage des produits blancs ;

— amelioration des essences ;

— raffinage des huiles de graissage.

Le rendement total en produits finis atteint
de 88 %, a 93 % du pétrole brut traité.

1. APPONTEMENTS

2. RESERVOIRS A BRUT
3. RES. A GAZ LIQUEFIES
4. TOPPING 1

5. TOPPING 2 COMBINE

6. REDIST. SOLVANTS
7. REFORMING THERMIQUE
8. EPUR. GAZ LIQUEFIES
9. TRAIT. A LA SOUDE
10. ADOUC. ESSENCES
11. TRAIT. A L'ACIDE
12. TRAIT. AU PLOMBITE
13. DESASPHALTAGE
14. FABRIC. DES BITUMES

" 15. EXTR. AU FURFUROL
16. DEPARAFFINAGE
17. TRAIT. A LA TERRE
18. EPUR. PARAFFINES




CONSTITUTION DES HYDROCARBURES

METHANE CH# PROPANE C3 H8

[HYDROCARBURES ACYCLIQUES]

SATURES
PARAFFINIQUES OU FORMENIQUES
SYMBOLE €N HZn+2

a chaine droite :

EX: HEXANE C¢ H' EX :

g

NON SATURES
OLEFINES QU ETHYLENIQUES

SYMBOLE CNM H2n EX : ETHYLENE

[HYDROCARBURES CYCLIQUES]

SATURES
PARAFFENES,
NAPHTENES

SYMBOLE CP H2n

EX : CYCLO-HEXANE
Cé6 H2

L'un des aspects les plus spectaculaires des
raffineries modernes, ce sont les tours géantes,
hérissées de tuyauteries, qui dressent jusqu'a
30 m leurs fits de 3 a 5 m de diametre.

La présence humaine se devine plutét qu'elle
ne s'observe : les opérations de distillation
fractionnée qui s'accomplissent silencieusement
dans quelques-unes de ces tours, les ouragans
disciplinés qui, dans certaines autres, disper-
sent et regroupent les molécules, les flux et
reflux qui glissent dans les kilomeétres du prodi-
gieux labyrinthe de tuyauteries, tout cela est
commandé et contrélé ‘a distance.

FRACTIONNEMENT SOUS
PRESSION ATMOSPHERIQUE

Dans la tour atmosphérique, a la base de
laquelle est introduit le brut, partiellement
vaporise par passage dans un « pipe-still » ou
four a serpentin chauffé a une température de
l'ordre de 350° C, se fait le premier traitement.
Cette température, encore augmentée par un
réchauffage supplémentaire dans la tour méme,
provoque la vaporisation presque totale du brut
dont les éléments les plus volatils gagnent le
sommet de l'ouvrage.

Aux etages intermédiaires, les vapeurs plus
lourdes se condensent et peuvent étre soutirées.,

94

® Le pétrole est essentiellement constitué par un
mélange d'hydrocarbures, combinaisons. de carbone
et d’hydrogéne. Le squelette d’une molécule d’hy-
drocarbure est un assemblage d'atomes de carbone
qui sont liés par une, deux ou trois valences, ce qui,
le carbone disposant de quatre valences, fait varier
le nombre d’atomes d’hydrogéne. On classe les
hydrocarbures selon la structure de ce squelette,

a chaine

ramifiée :

ISO-HEXANE C¢ H'%

..ET ACETYLENIQUES

FORMULE C2 H*
€ SYMBOLE Cn H2n-2

NON
SATURES

AROMATIQUES
SYMBOLE Cn™ Hzan-s

EX : BENZENE
Ca He¢

Les plateaux de barbotage superposés sur
lesquels s'effectue cette condensation sont au
nombre de 25 & 35. Ils sont généralement hori-
zontaux et comportent des perforations sur-
montées de « bubble caps », sortes de champi-
gnons munis de fentes sur leur pourtour. La
vapeur, en passant par ces ouvertures, vient
barboter dans le liquide condensé & la surface.

Lorsque la couche du liquide dépasse la
hauteur des fentes des bubble-caps, il s'écoule
par gravité jusqu'au plateau inférieur dont la
température plus élevée ameéne une nouvelle
vaporisation partielle.

Dans le systeme Koch, breveté en 1947, le
fractionnement est obtenu par vaporisation et
barbotage au travers de plateaux perforés
inclinés munis de gouttiéres ou le liquide
descend en cascade. On en revient maintenant
aussi aux plaques simplement perforées.

Mentionnons enfin le systéme dit « packed
column » dans lequel les sections des tours
de fractionnement sont garnies de charges
inertes destinées a favoriser le contact entre
vapeurs et liquides.

Le flux et le reflux continuel des vapeurs
dans les tours de fractionnement assure, dans
l'ordre, par exemple, les séparations suivantes:
un résidu visqueux, eou fuel-oil, recueilli au
bas de la tour, puis, a mesure qu'on s'éleve,
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LES UNITES DE PREMIERE DISTILLATION

ES unités de premiére distillation effectuent la séparation
sommaire des hydrocarbures selon leur volatilité. Le
mélange d’hydrocarbures s'éléve dans une colonne ol la
température va croissant et abandonne progressivement ses

1. — Tour atmosphérique.
2
parties les moins volatiles, qui sont soutirées i différents i — Distill. sous vide.
5

. — Condenseurs,

niveaux. Le brut réduit, recueilli 2 la base de la colonne de . — Refroidisseurs.

distillation atmosphérique, est i son tour distillé sous vide, . — Refroid. & bitumes.



du fuel dit « atmosphérique », du gas-oil (entre
3600 C et 255° C) ; du pétrole lampant (entre
2559 C et 208¢ C), et, enfin, de l'essence (entre
205¢° C et 700 C) dont les vapeurs, recueillies
au sommet de la tour, contiennent des hydro-
carbures incondensables.

A la tour atmosphérique est adjoint un systéme
de condensation de l'essence, de récupeération
des gaz et de refroidissement des fractions
liquides prélevées aux différents étages.

La température de chauffe devant étre main-
tenue a une limite inférieure & celle qui pour-

LA DISTILLATION du pé-
trole brut est la premiére
opération effectuée en raffi-
nerie. Elle s'opére d’abord
sous pression atmosphérique
et fournit les gaz de pétrole,
les essences, solvants, white
spirit, pétrole lampant (appelés
couramment produits blancs)
et le gas-oil. Le résidu vis-
queux, utilisable directement
comme combustible (fuel) don-
ne par distillation fractionnée
sous vide des produits huileux
et un résidu asphaltique, ma-
tiére premiére des bitumes.

LE FRACTIONNEMENT
des essences légéres de pre-
miére distillation permet aux
raffineries d’obtenir, outre les
essences destinées a la carbu-
ration, toute une gamme d’es-
sences « spéciales » caracté-
risées par des limites de distil-
lation compatibles avec leur
emploi. Elles sont utilisées en
teinturerie (dégraissage), dans
I'industrie du - caoutchouc,
comme solvants d’extraction
des parfums, pour les lampes
a souder, I'héliogravure, etc.

LE TRAITEMENT DES
GAZ produits par la distilla-
tion et par la stabilisation des
essences vise a recueillir d’'une
part des gaz incondensables
tels que méthane et éthane, uti-
lisés pour le chauffage des uni-
tés, d’autre part des gaz liqué-
fiables, le propane et le butane
que 'on sépare I'un de l'au-
tre . par un fractionnement
approprié. Des gaz de méme
nature sont également en-
gendrés par les opérations
de cracking et de reforming.

[T

rait provoquer la décomposition, on ne peut
distiller les produits tels que les lubrifiants
qui ont un point d'ébullition relativement éleveé.

Le fuel-oil peut évidemment étre livré a la
consommation comme combustible liquide, mais
il peut étre plus avantageux de le traiter sous
vide.

FRACTIONNEMENT SOUS VIDE

Les tours de fractionnement sous vide fonc-
tionnent suivant le méme principe que les tours
atmosphériques.

96 DISTILLATION ATMOSPHERIQUE ET SOUS VIDE (Raff. de Normandie)




UNITE DE FRACTIONNEMENT DES ESSENCES LEGERES

Grace au vide plus ou moins poussé (environ
75 mm de mercure), la distillation fournit des
huiles legeres, lourdes et a cylindre, du gas-oil
et un résidu asphaltique correspondant a un
brai de pétrole ou bitume.

CRAQUAGE THERMIQUE

Le principe du craquage, connu depuis long-
temps, recut ses premiéres applications indus-
trielles en 1930.

Il a pour but de remanier la structure molé-

culaire de certains hydrocarbures lourds, pé-
troles lampants, gas-oils ou fuel-oils,- par

.exemple, pour en tirer des hydrocarbures lé-

gers : essence et gaz.

Sous 'effet d'une action thermique prolongée
(4800 C a 5800 C sous pression de 50 atmo-
spheres), il se produit une rupture des chaines
moléculaires.

Un hydrocarbure paraffinique a chaine droite
se brisera en un ou plusieurs points de la chaine
et donnera des hydrocarbures paraffiniques plus
legers, des hydrocarbures non saturés aroma-

UNITE DE TRAITEMENT DES GAZ A PORT-JEROME
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tiques ou éthyléniques, moins riches en hydro-
géne, mais a indice d'octane relativement
élevé, enfin des composés lourds pauvres en
hydrogéne qui constituent le fuel de cracking.

A la sortie de la chambre de réaction, les
produits obtenus pénétrent aprés détente dans
un évaporateur et sont acheminés vers une
tour de fractionnement.

Deux procédés sont couramment en usage.
Dans le premier, dit en phase vapeur, la matie-
re premiére est vaporisée avant d'étre soumise
a l'action de la chaleur et de la pression. Dans
le second, dit en phase mixte ou liquide,la ma-
tiére premiére est simplement chauffée et mise
en contact avec la vapeur et le gaz a l'inté-
rieur de la chambre de réaction.

UNITE DE REFORMING DES ESSENCES A BERRE
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11 y a toujours formation de coke, aussi indé-
sirable dans les installations de cragquage que
l'est, dans les moteurs d'automobile, la cala-
mine de méme origine.

CRAQUAGE CATALYTIQUE

Ce dernier, dont la mise au point industrielle
est due A4 notre compatriote Houdry, conmnait
une trés grande vogue aux Etats-Unis ou, de
1940 & 1944, le volume des produits traités par
ce procédé est passé de 15000 m® a 145 000 m?®
par jour.

Actuellement, le craquage cafalytique se
place a égalité avec le craguage thermique.

Plusieurs modes opératoires sont en usage.
Le premier en date consiste a dissocier les
hydrocarbures en présence d'un catalyseur &
base de sels de nickel ou de cuivre. Ces der-
niers sont régénérés et peuvent servir inde-
finiment. Ce procédé, dit « fixed bed » est en
régression et ne représente plus que 79 du
craquage catalytique.

Parmi les autres systémes les plus employés
figurent le « Thermofor » (24,5 %), également
de la Houdry Process Corp., dans lequel les
matiéres premieres liquides ou partiellement
vaporisées et le catalyseur alimentent le reac-
teur, et, surtout, le « Fluid Catalytic Cracking »
(69 %) de Kellogg et Universal Oil Products.

Dans ce procéde, le catalyseur, générale-
ment constitué par du silicate d'alumine frés
finement pulvérisé, est entrainé par les vapeurs
du produit A traiter dans la chambre de réaction.
Le fluide ainsi formé traverse une couche fixe
de catalyseur et les vapeurs d’hydrocarbures
dissociés et modifiés sont séparées des parti-
cules solides, d'abord par des dépoussiéreurs
mécaniques du type cyclone, puis par d'auires,
électrostatiques, du type Cottrel. La tempéra-
ture de réaction est de 800° C. La régénération

_du catalyseur est continue. -

D'autres systémes sont en usage : « Suspen-
soid » ol le catalyseur est granulé ; « Hydro-
col » ou la matiére premiére est géneralement
du gaz naturel ; « Cycloversion » ou le craguage
s'opére sous pression de 15 atmosphéres a une
température de 500° C. Et enfin le dernier-ne,
I' « Hyperforming », qui est un procédé de
reforming d’'un fonctionnement analogue a celui
des installations de craquage catalytique, mais
qui est principalement destiné au traitement des
essences ordinaires pour en améliorer l'indice
d'octane.

@m Le reforming, assezsemblable quant au principe
au cracking, a pour objet de transformer des fractions
lourdes d'essence de premiére distillation en essence
légére d’indice d’octane plus élevé, La réaction a
lieu & une température de 'ordre de 500 a 520°,




LE ««CRACKING” CATALYTIQUE =

Le schéma ci-contre montre le principe de
la technique du « catalyseur mobile ». Ce
dernier, aprés passage dans la chambre de
réaction, tombe dans le régénérateur ou le
coke, produit extréme de la réaction de
cracking, qui s’est déposé sur le catalyseur,
est brilé. Un soufflage d’air renvoie le
catalyseur en haut de la tour de cracking.

STABILISATION
DE L’ESSENCE

Les produits sortant des unités de
fractionnement ou de craquage ne
peuvent, il s'en faut, étre livres tels
guels a la consommation.

La stabilisation de Il'essence, qui
renferme des constituants légers fres
volatils et des gaz de pétrole, s'impose
en tout premier lieu. Faute de quoi,
outre des pertes considérables par
évaporation pendant le stockage, ces
éléments légers provoqueraient, par
la formation de tampons de vapeurs,
par exemple, des troubles graves de
l'alimentation des moteurs.

Il convient également d'éliminer les
composés sulfurés.

Les unités de stabilisation, consti-
tuées de tours, d'absorbeurs et de
condenseurs, regoivent 1'essence chauf-
fée sous une pression de 5 a 10 atmos-
phéres. On obtient une partie d'es-
sence liquide stabilisée et une fraction
légére principalement composée de
gaz incondensables et de gaz liquéfia-
bles, mais entrainant toutefois quelques
particules d’essence. :

Celle-ci est récupérée par passage a
travers une huile d'absorption. Les gaz
incondensables sont utilisés, a la raffi-
nerie méme, pour le chauffage des
appareils, tandis que le propane et
le butane, séparés par fractionnement,
sont liquéfiés.

RAFFINAGE
DES PRODUITS BLANCS

On désigne sous le nom de « pro-
duits blancs » les essences légéres,
lourdes et spéciales ainsi que le pe-
trole lampant.

Lorsque le pétrole brut a une faible
teneur en soufre, il suffit, pour debar-
rasser les produits blancs de I'hydro-
géne sulfuré et des mercaptans, de
les traiter a la soude ou.au plombite
de soude.

Mais lorsque le brut contient de 2 a

Ph. Socony Vacuum Francaise,



4 9% de soufre, le simple traitement au plombite,
au lieu d'éliminer les mercaptans, les transforme
en disulfures qui influent facheusement sur les
essences en diminuant leur pouvoir antideéto-
nant et leur réceptivité au plomb tétraéthyle.

On les traite alors par une solution alcaline
contenant des sels organiques, ethanolamine
par exemple.

D’autres procédés font intervenir des sels
de cuivre, des tannates, du crésol, des bauxites,
des phosphates, etc.

Enfin, les essences légéres, qui contiennent
généralement peu d'impuretés, sont raffinées
par simple barbotage en phase vapeur dans
du chlorure de zinc.

Celles contenant des proportions importantes
d'hydrocarbures éthyléniques particulierement
instables, qui donnent lieu a la formation de
matieres reésineuses ou « gommes », sont
traitées par passage en phase vapeur dans une
tour remplie d'une argile spéciale régénérable.

AMELIORATION DE L’ESSENCE

On sait que l'indice d'octane définit la plus
ou moins grande aptitude de l'essence a sup-
porter la compression.

Les hydrocarbures paraffiniques a chaine
droite prédominent en général dans l'essence
distillée en tours de fractionnement et leur
indice d’octane est plus faible que celui des
hydrocarbures a chaine ramifiée ou que celui
des hydrocarbures éthyléniques ou cycliques
du type « aromatique » produits, nous l'avons
vu, par craquage.

Il est donc nécessaire, pour répondre aux
exigences des moteurs modernes a compres-
sion élevée, particuliérement ceux des avions
(moteurs a pistons), de procéder a4 des meé-
langes judicieux d'essences.

Mais on fait appel également a d'autres
méthodes de transformation moléculaire.

En dehors du reforming, dont il a été question
plus haut, on a recours a la polymérisation.
Dans cette opération, les molécules d'hydro-
carbures, extraites des gaz de raffinerie, se
soudent a des molécules identiques ou appar-
tenant a la méme famille pour donner des
composeés liquides de poids moléculaires plus
¢levés et d’'indices d'octane supérieurs.

Le procédé « Hydroform » fait intervenir un
catalyseur a base d'oxyde métallique. Le pro-
cédé « Polyform » permet d'employer comme
matiere premiere indifféremment des hydro-
carbures gazeux seuls ou, conjointement, des
hydrocarbures liquides légers et gazeux. Le
procédé U.O.P. utilise un catalyseur a l'acide
phosphorique.

On pratique également 1’ « alkylation » qui
consiste a condenser un hydrocarbure acy-
clique saturé a chaine droite avec un hydro-
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carbure non saturé de la série éthylénique pour
obtenir un hydrocarbure acyclique a chaine
ramifiee d'un indice d'octane élevé, surtout
employé dans la fabrication de carburant pour
l'aviation.

Enfin, par hydrogenation, on arrive a frans-
former des hydrocarbures non saturés en hydro-
carbures saturés. La matiére premiere utilisée
peut étre des essences lourdes, du pétrole
lampant ocu du gas-oil.

LES HUILES DE GRAISSAGE

Il s'agit la d'une branche trés importante
de l'industrie du raffinage, a la fois par le
tonnage des huiles consommeées et par la diver-
sité de leurs applications, dont chacune requiert
des spécifications particulieres.

Les résidus de raffinage des huiles, terme
auquel ne s'attache aucun sens péjoratif, com-
prennent :

— les paraffines servant a I'imprégnation des
papiers et cartons pour l'emballage ou l'indus-
trie électrique, a la fabrication des produits
d’entretien, a celle des bougies, des allumettes,
etc.

— les bitumes, brais de pétrole ou asphaltes
qui, en dehors de leurs usages routiers, entrent
dans la fabrication des produits d'étanchéité,
dans celle des pneumatiques, des encres, pein-
tures et vernis, des bacs d’accumulateurs aussi
bien que dans celle des boulets et briquettes ;

— le coke de petrole, dont certaines raffi-
neries se sont fait une spécialité, trouve, grace
a sa teneur élevée en carbone, de nombreux
emplois pour la fabrication des électrodes et
« charbons » d'appareils électriques, celle des
abrasifs, du graphite artificiel et du carbure de
caleium.®

A l'ancien procédé du raffinage a l'acide
sulfurique des distillats huileux, qui n’est plus
guere utilisé que pour l'obtention d'huiles
spéciales, s'est substituée I'extraction aux sol-
vants. L'opération s'effectue dans une tour (hau-
teur 30 m, diametre 3 m) ou dans une batterie
d'extracteurs. Les solvants éliminent par disso-
lution les hydrocarbures indésirables et le
distillat se répartit en « raffinat », mélange valo-
risé, et en « extrait » de qualité inférieure mais
utilisable.

La encore, divers procédés se partagent la
faveur des raffineurs. Le traitement au furfurol
de la Texaco Corp. opere par circulation a
contre-courant. Dans un systéeme identique de
Kellogg, le solvant est du phénol qui dissout
les composants aromatiques et naphténiques et
permet d'augmenter l'index de viscosité et la
stabilit¢ de l'huile obtenue. Dans le procédée
Duo-sol, on utilise deux solvants non miscibles :
du propane en phase liquide et un produit
appelé Selecto, qui sont introduits séparément




aux deux exirémités de l'appareil, tandis que le
distillat est introduit au centre. Grace aux deux
contre-courants ainsi obtenus, la séparation du
raffinat et de l'extrait est facilitée.

Un autre procédé est basé sur les propriétés
solvantes du crésol tiré de la houille.

Au méme titre que dans la fabrication de
I'essence, l'origine du brut influe sur la compo-
sition des huiles obtenues. Dans le cas de bruts
paraffiniques de Pennsylvanie, il est indispen-
sable, pour abaisser le point de congélation de
I'huile, de la soumettre au déparaffinage.

PARAFFINES ET BITUMES

Les fractions légéres provenant de la tour
de fractionnement sous vide sont, en géneral,
déparaffinées par filtration a froid, operation
qui consiste a faire cristalliser la paraffine par
un refroidissement du distillat jusqu'a — 5° C
environ. Ce dernier, qui prend une consistance
pateuse, est refoulé au travers de filires-presses.

Les fractions lourdes, dont la paraffine cris-
tallise plus difficilement, sont traitées aux sol-
vants.

Aprés avoir subi ces divers traitements, les
huiles raffinées et déparaffinées sont décolorées
a la terre acti?ée (genre terre a foulon).

Les bitumes, qui sont généralement des
résidus de distillation sous vide des bruts
asphaltiques, peuvent étre également extraits
par un procédé Kellogg au propane.

Dans une tour de contact, on introduit le brut
réduit & mi-hauteur et le propane a la partie
inférieure. Au passage du conire-courant, les

bitumes et les produits résineux précipitent.

3 la base de la tour, tandis que l'huile désas-
phaliée est recueillie en solution au sommet.
En faisant varier la température, la pression et
le pourcentage de solvant, on peut obtenir deux
types de précipités : l'un contenant peu de
bitumes et l'autre presqu'uniquement composé
d’asphaltes.

Le mélange des résidus asphaltiques avec des
solvants donne les « cut-back ». Par oxydation
au moyen d'insufflation d'air, il est possible
d'en modifier certaines caractéristiques.

Quant aux paraffines, elles subissent 'opéra-
tion du « ressuage » qui les débarrasse des
derniéres traces d'huile qu'elles contiennent.
On les raffine ensuite a l'acide, on les neutralise
et on les filire sur terre activée.

La diversité des opérations mises en ceuvre
dans les raffineries modernes exige un équipe-
ment varié dont, seule, une importante capacité
de production permet d'amortir le colt éleve.

Aux investissements de prés de 5 milliards
consentis pour l'aménagément des raffineries
francaises avant 1939 (soit 130 milliards de
francs actuels), sont venus s'ajouter, depuis

la fin de la guerre, pour la reconsiruction des
installations détruites ou enleveées par l'occupant
et la modernisation d'ensemble (qui concerne
principalement le domaine des lubrifiants et
des carburants), de nouveaux investissements
de l'ordre de 140 milliards.

Bien que la France et 1'Union frangaise pro-
duisent encore trés peu de pétrole, nos raffi-
neries, dont la capacité de production repré-
sente 3,6 %, de la capacité mondiale et prés de
309, de la capacité de l'ensemble des raffi-
neries de I'Europe occidentale, constituent, on
le voit, une branche importante de notre eécono-
mie nationale. :

Jacques Passat.
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ISTRIBUTION DES

HYDRANT-SYSTEM

Le ravitaillement des avions sur
les grands aérodromes s’effectue
en général par camions citernes.
Récemment a été mis au point
un mode de ravitaillement par
canalisations sous pression, en-
terrées, et alimentant des bouches
en bordure de l'aire de stationne-
ment. Un appareil mobile, le « ser-
vicer », ne comportant que des
filtres, séparateur d'air, compteur ~ RAVITAILLEMENT PAR
et régulateur de pression, effectue CAMIONS - CITERNES
la mise 3 bord en se reliant par
flexible a la bouche et aux réser-
voirs de l'avion, Le ravitaillement
s’effectue dans un temps record,




PRODUITS PETROLIERS

a stocké la gamme trés riche en variétés
de produits finis, dits de base, qu'elle a
tirés du pétrole brut. D'autres techniques
entrent alors en jeu, en premier lieu celle de
la distribution, qui doit amener ces produits,
soit directement, soit par étapes, avec even-
tuellement certaines transformations ou me-
langes, jusqu'au consommateur.
Les modalités de la distribution varient, peut-
on dire, a l'infini et il ne saurait étre question

LA raffinerie a terminé sa tache lorsqu'elle

ici de les exposer par le détail. Un tres grand -

nombre de facteurs entrent en jeu. C'est
d'abord la nature du produit, qui va des gaz
liquéfiés aux bitumes en passant par toute la
gamme des carburants, gas-oils et fuels, lubri-
fiants et produits spéciaux. C'est aussi la situa-
tion géographique du consommateur et l'im-
portance de ses besoins, donc des livraisons.
Telle grande usine briilant du fuel recevra son
combustible directement de la raffinerie par
rames complétes de wagons-citernes, ou méme
par chalands si elle borde une voie navigable,
tandis qu'un utilisateur domestique sera ravi-
taillé par camion & partir du dépét interme-
diaire le plus proche. On livrera les huiles de
graissage en fiits aux gros clients industriels,
tandis que l'automobiliste les achetera en
bidons chez le détaillant.

On peut distinguer, d'une maniére tres gene-
rale, deux modes de disiribution au consom-
mateur : en vrac et en emballages. Le premier
s'adresse aux produits de tres grande consom-
mation : essence, gas-oil, huiles combustibles
dites fuels. Le second, en « conditionne »,
c'est-a-dire en fiits, bidons, bouteilles et boites,
concerne les gaz liquéfiés, le pétrole lampant,
les huiles de graissage, les graisses et tous
les produits spéciaux tels que solvants, insec-
ticides, antiparasitaires agricoles, etc.

" SERVICER * AVEC FILTRES,
COMPTEURS SEPARATEUR D'AIR,
REGULATEUR DE PRESSION

; aoucus D‘AVITAILLEMENT
EN BORDURE DE PISTE

Pour l'opinion générale, qui dit pétrole dit
essence, et qui dit essence dit automobile.
Bien que cette simplification solt poussée a
l'extréme, il est incontestable que l'essence

- occupe la premiére place dans la hiérarchie

des dérivés du pefrole et, a ce titre, les pro-
bléemes spéciaux que pose sa distribution
méritent un examen particulier.

L’AUTOMOBILE

Les temps ne sont pas si éloignés, trente-
cing ans environ, ol l'essence se distribuait par
bidons de 5 litres. L’'essor de l'automobile
aprés la premiére guerre mondiale modifia
radicalement la situation,

A la distribution conditionnée, se substitua
la distribution en vrac. La législation autorisa
le stockage en réservoirs souterrains, qui assu-
raient une sécurité absolue, de quantités cing
fois plus importantes qu'en emballages. Les
premiéres poinpes mesureuses firent leur
apparition. En raison des tonnages a véhi-
culer, il ne fallait plus songer a un ravitaille-
ment directement assuré de la raffinerie ou du
port d'importation a la station de vente au
détail, S'interposant entre elles, a la maniere
du grossiste faisant relais entre l'usine et le
detaillant, furent édifiés des dépbts de stockage.

En soi, la formule était excellente. A égalité
de trafic, 1'économie était sensible : moins de
main-d'ceuvre, de frais de transports et de
métal, Pour 1 000 litres de carburant vendu, il
fallait 8,5 kg de métal avec la distribution par
bidons, contre 1,7 seulement avec les pompes.

Seulement, en l'absence de données experi-
mentales précises sur l'importance des besoins
des automobilistes et leur répartition géogra-
phique, d'inévitables erreurs accompagnerent
ce progrés. Les firmes distributrices prati-




quaient une politique d'étroit particularisme et
adoptaient un maillage beaucoup trop serré de
points de livraison. Les pompes se multiplie-
rent hors de toutes proportions raisonnables.
Qui ne se souvient de ces entrées de villes
ou elles se suivaient comme a la parade, excé-
dant largement la capacité des demandes.’

Au lendemain de la Libération, les firmes
distributrices décidérent de reviser leur poli-
tique. A la dispersion succéda la concentration
coordonneée.

Le nombre de dépdts-relais fut sensiblement
réduit, en méme temps que la capacité de
stockage unitaire fut augmentée, ce qui per-
mettait leur approvisionnement dans les meil-
leures conditions économiques, par rames de
250 a 500 tonnes.

LES STATIONS-SERVICE

D'autre part, et surtout, la conception des
postes de distribution aux usagers fut radicale-
ment transformée. Les appareils isolés, la
pompe unique ou les deux pompes (une pour
le carburant ordinaire, l'autre pour le super-
carburant), érigées sur des citernes de petites
dimensions, s'effacerent devant la « station-
service ». A la vérité, les premieres stations-
service avaient fait leur apparition en France
dés 1921 ; créées et exploitées par les grandes
sociétés, elles étaient demeurées l'exception.
La nouvelle politique visait a encourager des
particuliers a construire et & exploiter eux-
mémes des stations-service judicieusement

placées, a grand débit, disposant de moyens
de stockage importants et attirant la clientéle
par leur équipement moderne : larges pistes
en dehors de la route assurant une sécurité
totale pendant le ravitaillement par des pompes
électriques a débit continu et calculateur de
prix, installations accessoires de graissage et
d'entretien, gonflage, etc.

La station-service moderne, qui parait a
certains un luxe coliteux, est en réalité payante
lorsque le choix de son emplacement a été
guidé par une juste évaluation des possibilités
de vente.

Les 70 000 pompes de 1939, réparties plutét
mal que bien sur l'ensemble du territoire,
distribuaient en moyenne a peine plus de
2000 litres par mois. On estime aujourd'hui que
deux pompes bien placées peuvent atteindre
une vente de 40 000 litres par mois. Comparcns
les installations pour un méme débit : en 1839,
20 pompes, 20 réservoirs de 4 md, 10 fosses,
20 tuyauteries. En 1983, 2 pompes, 2 réservoirs
de 15 m? une fosse, 2 tuyauteries, soit des
investissements cing fois moindres en moyenne.

Pour le ravitaillement en 1939 des dix instal-
lations, il fallait, sur les bases de ventes indi-
quées, 30 a 40 livraisons de 1 000 a 1 500 litres
par des camions-citernes d'une capacité de
2 500 a 4 500 litres.

Aujourd'hui il ne faut plus que 4 livraisons de
10000 litres par des camions-citernes de
12000 a 19000 litres, soit une économie de
26 livraisons, signifiant, a litrage égal, une
importante réduction du nombre de camions.

@ Port d'emb‘arquement des produits pétroliers dans
les chalands a la raffinerie de Gonfreville, Les expédi-

tions sont aussi faites par wagons et camions-citernes,
par mer et, depuis peu, par le pipe-line Le Havre-Paris.




@®Le dépdt constitue une étape rationnelle de la
distribution, car il regoit des tonnages importants
par le moyen le plus économique (train, chaland,

En outre, 'augmentation du rayon d'action des
camions et de leur capacité permet d'étendre
l'aire dans laquelle les stations sont ravitaillées
directement depuis la raffinerie, en « droiture ».
Si I'on considere que la fonction de la distri-
bution est de placer les produits de consom-
mation a la portée de l'utilisateur sous la forme
qui convient le mieux & ses besoins et dans les
conditions les plus économiques, alors l'indus-
trie du pétrole ne saurait étre taxée d'immobi-
lisme. La refonte de son réseau de vente
a une époque ou il fallait quelque courage pour
s’engager sur un plan aussi vaste que le plan
national en est l'attestation la plus directe.

L’AVIATION

Dans la hiérarchie des plus gros consomma-
teurs de carburants, l'avion suit immediatement
l'automobile, mais il exige un carburant a
caractéristiques spéciales et le probleme de
son ravitaillement lui est strictement particulier.

Le facteur dominant est ici le facteur temps,
s'agissant d’'appareils contraints de tenir des
horaires a la maniére da chemin de fer plus
gue de l'automobile. Aussi toutes les opérations
de ravitaillement, véritables temps morts, sont-

etc.) et les répartit a la clientéle en atténuant par
sa capacité les fluctuations saisonniéres. Ci-dessus
un camion en chargement dans le dépét de St-Ouen,

elles séverement minutées : un « plein » de
30 000 litres de carburant doit s’effectuer en
17 minutes. Résoudre ce probleme releve
presque du sport. L'intervention des camions-
citernes ne saurait étre retenue : leur capacité
n'excéde pas 20 000 litres et leur débit, méme
assuré par deux flexibles, n'est pas supérieur
4 30000 l/heure pour chacun des flexibles. La
solution apparente serait de multiplier le
nombre de camions, donc celui des flexibles.
Mais ici interviennent des motifs économiques :
ce matériel représente des investissements
considérables et son emploi est des plus cofi-
teux. En outre, il faut compter avec les risques
de fausses manceuvres déclenchant ceux plus
redoutables d'incendie.

Aussi, pour pallier ces inconvénients, fait-on
appel, depuis peu, a I’ « hydrant-system ». Il
consiste essentiellement en un dispositif de
canalisations sous pression reliant des réser-
voirs de stockage a des bouches enterrees
dans des massifs de ciment en bordure de
l'aire de stationnement des avions. Ces bouches
sont elles-mémes reliées par flexibles a un
appareil mobile, le « servicer », qui comporte
les dispositifs de filtration et de comptage de
débit. Ce « servicer », d'ou partent les flexibles
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de ravitaillement proprement dits, peut étre
soit motorisé, soit desservi a4 main d'homme.
Toutes les précautions de sécurité sont natu-
rellement prises, si bien que le systéme fonc-
tionne dans des conditions optimum. C'est ainsi
quun « Comet » peut recevoir, grace a l'hy-
drant-system, un débit de 108 000 l/heure.

Rien, dans ce mode de distribution, dans le
dessin de son réseau, qui s'apparente aux
données du ravitaillement automobile. La
encore, c'est la fonction qui a créé l'organe.
Etant donné la rapidité d'évolution des techni-
ques, tout permet de croire que le ravitaille-
ment en carburants des avions commerciaux
est loin d'avoir dit son dernier mot.

LA DISTRIBUTION :
PROBLEME GEOGRAPHIQUE

Dans ses traits essentiels, la distribution des
produits pétroliers se présente surtout comme
un probléme de prévisions et de répartitions
geographiques. Prévisions, car il importe
d'evaluer, a aussi longue échéance que pos-
sible, les besoins d'une clientéle répartie
dans tout l'immense domaine des industries
d'utilisation.

Mais les utilisateurs des divers produits ne
sont pas dispersés sur l'ensemble du territoire
" selon un systéme de répartition unique. Du
méme coup, c'est la géographie qui domine et

commande la sélection des lieux de dépéis,
dont l'approvisionnement se fera, suivant les
cas, par eau, par rail ou par route, voire par
pipe-line. Au début de 1953, la capacité de
mise en place annuelle des divers moyens de
transport affectés en France aux dérivés du
petrole se répartissait ainsi : 4500000 t par
10 000 wagons-citernes ; 4 000000 t par 650
chalands ; pres de 5000000 t par plus de
1000 camions ; 1000000 t par 20 caboteurs ;
la capacité de transport du pipe-line Le Havre-
Paris est actuellement de 1500000 t.

Autant d'exigences variées a satisfaire que
de produits a distribuer : essences, gas-oil,
fuels, gaz liquéfiés, bitumes, eic. Le dépét,
veritable relais de stockage, doit étre aussi
proche que possible du cenire de consom-
mation le plus important selon sa desserte
géographique. Mais devant recevoir des ton-
nages massifs de produits, il importe de dis-
poser a sa proximité du moyen de transport
le plus économique. Enfin, il convient qu'il
garantisse la meilleure conservation possible
des produits entreposés ainsi que la plus grande
commodité de manutention.

D'ol un ensemble de problémes particuliers
a chacun des produits On est ici dans
un domaine ol le commergant plus que le
technicien est roi. Seule la rentabilité com-
mande et son verdict est sans appel.

Robert Chenevier.

MISE EN FUTS DU BITUME

La distribution des produits bitu-
mineux exige une organisation.
permettant de loger, I'hiver, une
partie de la production des raffi-
neries, et de satisfaire rapidement
les besoins des chantiers qui sont
de gros consommateurs journaliers
aux périodes de pointe, pendant
la belle saison. Les raffineries
frangaises ravitaillent directement
les chantiers dans un certain pé-
rimétre et approvisionnent des
dépbts secondaires (au nombre de
41), dont || situés sur les cotes
et ravitaillés par mer, et des usines
de fabrication d'émulsions (au nom-
bre de 155). Elles satisfont pour
une trés grande part les besoins
de I’Afrique du Nord et les terri-
toires africains d’outre-mer de
I'Union Frangaise, Les moyens de
transport comprennent 5 navires-
citernes spécialement équipés, ||
chalands, 815 wagons-citernes et
75 camions-citernes tous dotés
des éléments de réchauffage qui
permettent de porter le bitume
a sa température de manipulation.

Coll. Esso.




LES TRANSPORTS PAR PIPE-LINE

LE HAVRE - PARIS

. Premier pipe-line pour produits
. raffinés d'Europe.

TRICTEMENT spécialise pour une gamme

étroite de produits liquides, justiciable des

plus récents progres aussi bien dansl'utilisa-
tion de l'énergie motrice que dans les services
généraux (commandes, contréle, sécurite...),
le pipe-line offre au premier examen des carac-
téristiques originales : absence de tout véhicule, #
emballage ou équipage mobile accompagnant /
les produits transportés ; continuité physique /
rigoureuse avec les installations desservies :

L'ASSEMBLAGE DES TUBES :



dans les raffineries qui 1'élaborent, dans les
dépdts qui la distribuent, I'essence ne se déplace
que dans des tubes.

Tout transport gaspille de 1'énergie en frotte-
ments : il est commode de représenter la résis-
tance au deplacement par un effort en kg par
tonne deplacée. Cet effort est du méme ordre
— quelques kg — pour un pipe-line que pour
un wagon ou un chaland. Mais 1'excellent ren-
dement des installations de pompage, l'absence
de poids mort a l'aller et de retour a vide,
I'absence des manceuvres répétées de freinage,
démarrage, stationnement..., la récupération
intégrale en descente de l'énergie absorbée
en montée font qu'au total la consommation
d'énergie d'un pipe-line est normalement
comprise entre le quart et la moitié de celle
du train ou du bateau le plus moderne.

L'absence de tout matériel a convoyer, 1'auto-
maticité permise par les techniques modernes

dans les installations fixes réduisent I'exploitation
d'un pipe-line a un effectif trés faible, qui peut
egalement étre compris entre le quart et la
moiltie de celui nécessaire a la circulation
de trains ou bateaux équivalents.

UN TRANSPORT SANS PERTES

L'etanchéité rigoureuse des tubes et la conti-
nuité absolue réalisée entre les installations
desservies éliminent toute perte de produits.
Toutefois, les pipe-lines expédiant a la suite
des produits différents, on ne peut éviter un cer-
tain mélange au contact,

La zone perturbée peut, pour un pipe-line de
10 pouces (250 mm) représenter 30 & 50 m?,
c'est-a4-dire s'allonger sur 600 a 1000 metres
de conduite. Il apparait immédiatement qu'il
faut organiser les séquences des produits pour
reduire le volume de cette zone, et, si possible,

DIFFERENTES PHASES
DE L’ASSEMBLAGE
DES TUBES

MENES sur des remorques

spéciales et disposés le
long du tracé, les tubes longs
de 12 m sont mis bout a bout
a l'aide du side-boom. Comme
toutes les autres machines,
celui-ci est prévu pour effectuer
les manipulations toujours du
méme coté. Aprés vérification
et remise en état éventuelle
des extrémités, les tubes sont
assemblés par une premidre
passe de soudure. Celle-ci s'ef-
fectue en descendant i cadence
trés rapide et comporte deux
temps. Dans le premier un
collier de serrage assure le
contact des tubes qui sont
soudés suivant deux arcs de
120°. Puis, le collier enlevé,
on termine la soudure (p. 109).
La finition de I'assemblage et
les essais sont confiés A une
autre équipe. Sur des chantiers
bien organisés et en terrain
facile, on a réussi des cadences
de 400 mises bout & bout par
jour, soit un avancement de
5 km. Les tubes soudés en
trongons d'au moins | km
sont essayés a l'air comprimé
puis couverts d’un revétement.

108

La mise en place des tubes : un side-boom, tracteur a grue latérale,
souléve les tubes par le milieu a I'afde d'une tenaille a deux machoi-
res, puis les dépose bouta boutaubordde Ia fouille sur des madriers.




la rendre sans incidence pratique (par exemple
au contact de deux essences de marques diffé-
rentes, mais de spécifications identiques) ;
1l faut aussi que l'extension exacte de la zone
troublée et sa localisation soient suivies a chaque
instant. Des appareils de mesure sont mis en
place a cet effet pour compléter les indications
des compteurs en suivant les variations de
densité ou de couleur du produit qui s'écoule :
l'aiguillage se fait alors en coupant la zone
troublée en un point tel que les cargaisons de
part et d'autre absorbent chacune les fractions
correspondantes de la contamination, ou en
deux points, pour isoler la partie centrale de la
contamination et l'envoyer dans des bacs
speclaux. Le produit ainsi retiré de la ligne n'est
pas perdu, mais peut étre, en grande partie,
reinjecté dans le pipe-line ; sinon il est ren-
voye en raffinerie.

L'achevement du pipe-line Le Havre-Paris,

= b £
Tl '-__._‘,‘

s
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deux temps. Ci-dessus, le 2° : le collier qui cen- de 60°. En haut, avant soudure, le chanfrein d'un

La premiére passe de soudure s'effectue en Les ouvriers achevent la soudure suivant deux arcs N
2 trait les tubes (2 gauche) vient d'étre enlevé. tube est netioyé i la brosse métallique tournante. ’
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d'une capacité actuelle d'environ 1 500 000 t
(susceptible d’étre aisément accrue, ultérieure-
ment, de pres de 50 %, ), représente un accrois-
sement d'environ 109, de la capacité totale
des divers moyens de transport affectés, en
France, aux dérivés du pétrole : une mise en
route progressive de l'ocuvrage, dont le régime
actuel n'atteint d'ailleurs qu'environ la moitié
de sa capacité, a suffi pour éviter tout trouble
de l'économie régionale des transports. A
I'évidence, l'apparition de cette technique
nouvelle pour desservir la région parisienne,
qui a elle seule consomme le quart des besoins
nationaux, ne pouvait créer — comme certains
l'avaient, a tort, redouté — une crise : un apport
de 5 % au potentiel national est de l'ordre de
l'accroissement annuel de la consommation
globale. Tous les moyens de transports « con-
currents » du pipe-line doivent accroitre,
d'année en année, leur équipement : leur évolu-

Pour couvrir le tube de son revétement protecteur,
on le souléve par un side-hoom équipé d'un
diabolo. Une machine automotrice circulant sur

tion a été légerement modifiee sans qu'aucun
d'eux ait eu a craindre une régression.

L8

LA CONSTRUCTION DU PIPE-LINE

La cadence de pose des canalisations est
spectaculaire ; chaque jour, le long d'un frace
quasi rectiligne qui parait insoucieux des
obstacles naturels, une équipe d'une centaine
d'hommes, accompagnés d'un parc de matériel
tous terrains d'une puissance de l'ordre de
2000 ch, avance réguliérement de un a deux
kilometres.

Ce « cirque » (c'est le terme familier des
professionnels), qui met sa coquetterie dans la
vivacité des couleurs de ses engins, rehaussées
1'été de parasols multicolores, progresse sur
une piste d'au moins dix métres de large tracee
a travers champs et foréts, effagant provisoire-
ment haies, fossés, clétures, eic.

le tube le nettoie a I'aide de brosses et de molettes
en rotation rapide puis le revét d'une couche d'impres-
sion (appliquée par une double bande tournante).




Des camions a remorques spéciales déposent,
bout a bout, des tubes longs de 10 a 15 meétres,
en acier laminé sans soudure. Des excavatrices
creusent une tranchée 4 2 m d'un des bords de
la piste avec leurs godets fixés & une chaine
sans fin ou une roue ; un tapis roulant transver-
sal aligne, en arriére de la machine, les déblais
entre la tranchée et la limite de piste voisine.

Manipulés par l’engin spécifique du pipe-
line, le « side-boom », fracteur & grue
latérale, les tubes sont vérifiés, nettoyés
intérieurement et soudés bout a4 bout, non par
pointage, mais par une passe continue. Il est
normal que cette soudure, a l'arc électrique,
soit faite, pour un tube de 200 4 250 mm, en
moins d'une minute et que l'ensemble de la
manipulation le soit en moins de deux minutes :
avec des tubes de 10 m au moins, c'est donc
300 m & I'heure, 2 500 & 3 000 m dans la journée.

Les autres passes de soudure, effectuées en

L

(U

dJdne deuxieme machine alimentée par un fon-
doir applique sur le tube un émail bitumineux a
200° sur lequel s’enroule une armature de feutre

de verre. Le revétement terminé est veérifié avant la
descente en fouille par un balai électrique (en haut)
gqui met en évidence les plus petites imperfections.




@ Pour le franchissement de la Seine a Aiziers, le
pipe-line le Havre-Paris et le pipe de brut de Petit-
Couronne sont doublés. Les quatre tubes furent

descendant comme la premiére, sont normale-
ment confiées a des équipes distinctes : trois
ou quatre soudeurs sont ainsi appelés & coopé-
rer a un méme assemblage. Electrodes, maté-
riel de soudage, mode operatoire, essais
sont spécifiquement « pipe-line » : aujourd'hui
la technique frangaise dans ces divers domaines
a atteint la classe internationale.

La canalisation assemblée et essayée est
alors nettoyée, enduite d'une couche d'impres-
sion, revétue d'émail a chaud armé de fibre de

construits sur leur rampe de lancement et halés
par un treuil installé sur I'autre rive. Une bigue
soutenait la téte des tubes pendant |'opération.

verre, parfols protégée encore par un papier
Kraft ou un feutre.

Toutes ces opérations sont assurées par
deux machines aufomotrices circulant succes-
sivement sur le tube, soulevé & cet effet par les
side-boom : aprés contréle rigoureux de la
continuité du revétement par un balai élec-
trique, le tube est déposé au fond de la tranchée,
le remblai est fait, 1'état des lieux est rétabli.

Les patrouilles aériennes qui assureront la
surveillance périodique de l'ouvrage ne pour-
ront plus, bientdt, se fier qu'a leur connaissance
du parcours, car en quelques mois la vie agri-
cole aura effacé toute trace des travaux.

L’EXPLOITATION

Les stations de pompage (avec pompes cen-
trifuges en série, entrainées par moteurs syn-
chrones) sont espacées de plusieurs dizaines
de kilométres. Actuellement, la station de
Rouen suffit a refouler les produits jusqu'a
Juvisy. .

Les produits raffinés contiennent toujours
des traces d’'eau, d'oxygeéne, et a la longue une
importante corrosion intérieure de la iigne se
produirait : la surface du tube deviendrait
rugueuse et pourrait obliger & accroitre la
pression de 80 9%, pour maintenir le débit :

@m |e lancement dura moins d'une matinée, Un
scaphandrier vérifia la mise en place des tubes dans
la souille destinée a les recevoir, puis cette souille
fut comblée. Des vannes permettent d'utiliser I'un
ou l'autre des tubes et de parer ainsi aux avaries.
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a ce gaspillage d'énergie s'ajouterait la sujé-
tion de veir peu a peu une fraction importante
des investissements, l'acier du tube, se trans-
former en rouille. Pour Le Havre-Paris, ceci
aurait pu représenter 5 tonnes par semaine,
Les pompes, les divers accessoires de robinet-
terie et surtout les délicats compteurs ne
l'auraient pas supporté,

Il est donc nécessaire d'injecter, goutte &
goutte, un produit chimique inhibiteur de cor-
rosion ; de disposer d'impressionnantes bat-
teries de filtres spéciaux, dits « bacs a foin »,
en fin de sections ; de parfaire le nettoyage du
tube et d'interdire toute accumulation d'eau
ou de dépots dans les points bas de la ligne
en faisant périodiquement circuler des racleurs :

empilages de brosses métalliques, de cou-
pelles de caoutchouc — parfois compliqués
de couteaux ou molettes. Ces racleurs sont
introduits et retirés par des « gares » a chaque
extrémiteé.

Lors du premier remplissage de la ligne, un
racleur suivait la téte du produit pour parfaire
le nettoyage réalisé pendant la construction
pour le suivre avec précision, une pastille
radioactive lui avait été fixée et un dispositif
spécial de détection avait été organisé le long
du tracé

Dans une région aussi complexe que la
banlieue parisienne, il a été possible de
grouper en douze points les livraisons vers plus
de trente dépdts : chacun de ces terminaux

® A Gennevilliers, le fleuve, trés encaissé, obligea a
construire un tube en U qui fut posé sur des pontons

parles bigues. L’ensemble se plaga en travers du fleuve.
Les bigues reprirent le tube pour le déposer au fond.




comporte, outre bien entendu les vannes et
robinets nécessaires a l'aiguillage des produits,
les moyens de repérer exactement leur qualité
a chaque instant (densité, couleur...), et d'en
compter la quantité. Protégés par des filtres,
les compteurs a étanchéité capillaire, c'est-a-
dire sans contact physique entire la partie
mobile et le stator, ont une précision qui appro-
che le 1/10000 ; il faut bien entendu tenir
compte de la température du produit pour
ramener les quantités a la température de
comptabilisation, 15° C. Les compteurs sont
munis de dispositifs enregistreurs transcrivant
sur des tickets les quantités délivrées.

Dans les terminaux, comme dans les stations,
les canalisations intérieures représentent une
capacité de quelques metres cubes. Une impor-
tante fraection de ces canalisations est destinée
a mettre en paralléle un nombre variable d'éle-
ments (essentiellement groupes de filtres et
de compteurs) : le tracé doit en étre spéciale-
ment étudié pour que la ramification du flot
n'entraine pas, par décalage des débits, d'allon-
gement de la zone contaminée lors d'un chan-
gement de produits. De méme, lors des arréts et
mises en marche, il se peut qu'arrive un produit
différent de celui immobilisé dans les canali-
sations : en certains cas on pourra pousser ce
volume de quelgues meétres cubes en compleé-
ment d'une livraison antérieure; en d’autres,
il faudra vidanger et remplir les canalisations
avec un produit miscible a celui qui arrive.
Un jeu de réservoirs auxiliaires permet ces
manceuvres,

L'exemple du port autonome du Havre et de ==
ses installations pétrolieres met en évidence la
capacité de transport des pipe-lines. Ce port qui
ravitaille la région parisienne regoit le pétrole brut
. destiné aux quatre raffineries de Gonfreville, Port-
Jéréme, Notre-Dame-de-Gravenchon et Petit-Cou-
ronne. Il peut aussi exporter ou importer des
produits raffinés : produits blancs, produits noirs,
huiles. Le mouvement se fait en trois dépéts :

® C.I.M. recevant le pétrole brut, recevant et
réexportant les produits raffinés légers;

@® S.H.M.P.P. recevant et réexportant des produits
raffinés lourds;

® Desmarais, affecté aux huiles de graissage et a
la distribution locale.

Ces trois dépéts sont reliés entre eux et avec
les 4 raffineries et le plus gros consommateur :
la_région parisienne, par un réseau de canalisations
enterrées représenté ci-contre.

Il est saisissant de constater que le pétrole qui,
en 1952 a représenté 809, du trafic marchandise
du port (importations : 8250750tsur 10100000¢,
exportations 2 550000 t sur 3250000 t),
n’ait en affectation propre que 25 ha de plan d’eau,
soit 49, du port, et 40 ha de terre-plein, soit | 9%,

114

Des cing origines en Seine-Inférieure (quatre
raffineries et port du Havre) partent, par quatre
stations, des produits différents (essences,
pétroles, supercarburants, gas-oils..., et bient6t
essences-avion) vers plus de trente clients :
aprés des prévisions approchées mensuelles,
bimensuelles, un programme gquotidien minuté
est mis sur pied ; il importe que clients et trans-
porteurs coordonnent strictement leurs manceu-
vres avec une précision mesurée en fraction
de minute.

DISPATCHING

C'est d'un cerveau central, a Paris, qu'en
deux compartiments se dirige la vie quoti-
dienne : le « planning » établit le programme ;
le « dispatching » garde sous les yeux une
image continuellement remise & jour de la
ligne et de son contenu. Une bande de papier

PORT AUTONOME
DU HAVRE




sans fin se déplace devant des repéres figurant
stations et terminaux ; suivant la température,
des corrections sont faites pour que la bande
de papier mobile représente exactement la
longueur des cargaisons ; au fur et & mesure
que la bande se déplace, les indications ori-
ginales qu'elle porte (nature du produit, nom
de l'expéditeur, du destinataire...) sont complé-
tees par des échos du trafic : débit horaire,
racleur expedié, bouchon coloré de repérage,
étendue de la contamination, etc.

Un double réseau de télétypes, vers les sta-
tions et vers les terminaux, réalise une trans-
mission quasi instantanée des ordres.

UNE REUSSITE FRANGCAISE

Parmi les plus impressionnants vestiges des
civilisations disparues, les adductions d'eau,
lirrigation, attestent le génie créateur de
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de la région parisienne. Il recueille les produits des AR
quatre raffineries de la Basse-Seine, Ces raffineries :
sont alimentées par des pipe-lines en pétrole brut. ® cLBEur
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UN DES TERMINA X, LA GARE DE RACLEURS

CONFLANS-SAINTE-HONORINE PONTOISE

Orient n'a été rendu possible que par ces
énormes canalisations.

Chez nous, la réalisation du pipe-line Le
Havre-Paris, premier pipe-line & produits finis
de l'Europe de I'Ouest, a constitué a la fois
I'apprentissage d'une technique entiérement
nouvelle en France et la consécration de la
capacité nationale dans ce domaine. Réalisé en
affectant moins de 2 %, des investissements a des
Importations, ce pipe-line a suscité chez tous,
fournisseurs, entrepreneurs, maitre de I'ceuvre,
un veéritable enthousiasme. Avant méme qu'il
soit achevé, l'industrie frangaise se trouve,
grace a lui, appelée & préter 'son concours
a d'autres réalisations en divers points du
monde : il lui suffira de garder I’esprit d’entre-
prise pour élargir ces nouveaux débouchés,

NANTERRE

VILLENEUVE-LE-ROI
Charles Deutsch.

Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.
JUVISY



BUTANE ET PROPANE |

La production francaise
atteint déja preés de
300000 tonnes par an et
passera a 500 000 en 1957

ARMI les nombreux produits extraits de
P I' «ornoir», les gazde pétrole présentent
un intérét tout particulier.

Autrefois, en Pennsylvanie, aux temps hé-
roiques de la « fievre de I'huile », alors que les
spéculateurs partaient a la découverte des
précieuses veines pétroliféres dans l'espoir de
renouveler pour leur compte 'exploit du colo-
nel Drake a Titusville en faisant jaillir le pétrole
du sol, les gaz de pétrole ne servaient guére
qu'a obtenir ce jaillissement ; ce rdle rempli, ils
devenaient inutiles et méme dangereux jusqu’au
jour ou l'on entreprit d’en extraire des produits
legers (gasoline) & point d'ébullition peu élevé,
et d’envoyer les produits résiduaires au loin,par
canalisations, pour servir a l'éclairage et au
chauffage de villes entieres. Pittsburgh a été la
premiere ville ainsi équipée. Cependant, le
produit commercial intéressant de 1'époque, le
kérosene, faisait l'objet de recherches nom-
breuses darns le but d'obtenir un produit de plus
en plus pur et propre a l'éclairage de sécurité :
I'industrie du raffinage naissait.

Elle fit de rapides progres avec l'apparition
du moteur a essence d'abord, du diesel ensuite.
L'élaboration de ses produits qui devaient
répondre a des caractéristiques sans cesse
plus précises imposa des traitements spéciaux
qui eurent comme conséguence une forte pro-
duction de gaz. A I'heure actuelle, les gaz de
pétrole constituent un sous-produit tres impor-
tant qui a trouvé une place considérable soit
comme combustible pour I'industrie et le chauf-
fage domestique, soit comme agent de synthése
pour l'industrie chimique.

En France, l'activité des raffineries, depuis la
fin de la guerre, a été remarquable et les pro-
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grammes de reconstruction ont été largement

dépassés. A titre indicatif, signalons qu'en
octobre 1948, la Commission de Modernisation
des Carburants avait prévu pour l'exercice
1952-1953 une production de 150 000 tonnes de
gaz liquéfiés ; ce chiffre est largement dépasse
et, en 1952, 265 000 tonnes de gaz liquéfie ont
été mises sur le marché. On pense, en 1957,
atteindre environ 500 000 tonnes.

LES GAZ DE PETROLE

Les gaz de pétrole sont constitués uniquement
par des hydrocarbures, c'est-a-dire des com-
posés de carbone et d’hydrogene, les uns satu-




rés (série paraffinique) comme le méthane,
I'éthane, le butane et le propane, les autres non
saturés (carbures éthyléniques) comme le pro-
pylene et le butyléne.

Ils existent a l'état naturel dans les champs
petroliferes ou prennent naissance au cours
des opérations de raffinage (cracking et refor-
ming) ; on peut les classer en deux catégories :
les gaz permanents, qui demeurent a l'état
de gaz a basse température et sous des pres-
sions assez élevées (comme le méthane) et les
gaz liquéfiables qui, lorsqu'on les soumet a
une pression relativement faible, prennent a
la température ordinaire 1'état liquide (butane,
propane, butyléne, propyléene).

SPHERES POUR LE STOCKAGE DU BUTANE

Schematiquement, la séparationdesdeux grcu-
pes se fait en raffinerie par compression et refroi-
dissement : les gaz liquéfiés recueillis sont ensuite
traités par des dissolvants et par du charbon
actif et rectifiés sur des colonnes de distillation a
plateauxaprés épuration pour éliminer le soufre.

LE STOCKAGE ET LE TRANSPORT

Un examen rapide du tableau des caractéris-
tiques des gaz liquéfiés (page 121) montre tout
I'intérét qu'ils présentent tant au point de vue
du stockage et du transport que de leur utili-
sation comme combustibles.

A la température ordinaire et sous la pression
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atmosphérique, butane et propane sont gazeux,
A D'état pur, ils sont incolores et inodores. Les
produits commerciaux présentent toutefols une
odeur caractéristique assez désagréable ; on a
soin en effet de conserver dans les produits de
raffinerie une quantité infime de mercaptan,
corps doté d'un trés grand pouvoir odorant
afin de déceler les fuites. Les gaz provenant des
gisements naturels sont inodores et doivent
subir une adjonction analogue.

Le propane et le butane sont des gaz lourds,
de densités voisines respectivement de 1,5 et
2 par rapport & l'air. Ils ont donc tendance a
s'accurnuler dans les bas-fonds; aussi leur
emploi dans les caves et fosses doit-il étre
absolument proscrit, et les ventouses, a l'in-
verse des précautions prises pour le gaz de
houille, doivent étre pratiquées dans la partie
inférieure des locaux d'habitation pour éviter
l'accumulation du gaz en cas de fuite.

Ils ne sont pas toxiques et ne sont asphyxiants
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4= LA MISE EN BOUTEILLES DU BUTANE

Conduites par chemin de roulement, les bouteilles
sont mises sous vide, pujs remplies sur une bascule.
L’arrivée de gaz se fait sous pression et s’arréte
automatiquement au poids voulu, Les bouteilles
subissent ensuite des épreuves d’étanchéité, le poin-
gonnage, le chapeautage et sont enfin plombées.

ju'en grande quantité et uniquement par suite
de l'absence d'oxygene.

Les gaz de pétrole sont facilement liquéfiables.

A 15° C — température normale moyenne
il suffit d'exercer une pression de 7 kg/cm?
pour le propane, et de 2,6 kg/em? pour
le butane pour obtenir leur liquéfaction. A
50e C (température jamais atteinte dans les
régions tempérées) il suffit de 20 kg/cm* pour
le propane et de 7 kg/cm® pour le butane. On
peut donc stocker les gaz liquéfiés dans des
récipients de faible résistance mécanique (on
admet 30 kg/cm® comme pression d'épreuve
pour le propane et 18 kg/cm* pour le butane,
chiffres donnant une grande marge de sécurite).

Si nous considérons maintenant le pouvoir
calorifique de ces deux gaz, voisin de 12 000 ca-
lories au kilogramme, ou 6 000 calories au litre,
nous constatons que, dans des réservoirs d'un
poids mort relativement faible et par conséquent
peu cofiteux, il est possible d'emmagasiner
un grand nombre de calories. A titre d'exemple,
nous avons indiqué sur le tableau page 123 le
poids total rapporté a 1000 calories pour les
différents gaz employés industriellement ; ainsi
la bouteille de butane pesant au total 25 kg

contient 13 kg de liquide, soit 156 000 calories

environ équivalant a 36,5 m* de gaz de houille
a 4 200 calories, lesquels, livrés comprimes dans
des bouteilles, représenteraient au total 500 kg.

RECIPIENTS DE STOCKAGE

Nous voici donc en possession d'une réserve
de gaz liquéfié, stocké dans un petit réservoir
de faible poids ; il s'agit maintenant de I'utiliser
normalement. 1] faut d'abord que la température
du réservoir soit supérieure a la temperature
d’ébullition du liquide sous la pression atmo-
sphérique. Pour le propane, qui bout a — 440 C,
cette condition est toujours réalisée dans nos
régions. Il n'en va pas de méme pour le butane;
celui-ci bout a 0,5° C ; il en résulte qu'en pe-
riode d’hiver, pour un poste placé a |'extérieur,
aucune émission ne sera possible guand la
température sera voisine de 0° C et a fortiori
inférieure.

De plus, nous savons que la vaporisation d'un
liquide absorbe de la chaleur et que, pour la
maintenir, il faut fournir au liquide les calories
nécessaires sous peine de voir baisser la
pression et diminuer le débit de vapeur (c'est




exactement ce qui se passe avec une chaudiére
a vapeur). Le tableau des caractéristiques des
gaz liquéfiés nous apprend que la chaleur la-
tente de vaporisation est de l'ordre de 100 cal/
kg, c'est-a-dire que chaque fois que nous
vaporisons un kilogramme de gaz liquéfig, il
faut restituer a la masse environ 100 calories, ce
qui est fort peu de chose. Cette restitution se
fera par l'interm2diaire de l'air ambiant qui,
par convection, réchauffera les parois du réser-
voir. Naturellement, il faut que celui-ci soit placé
dans une atmosphére a une température au
moins égale a la sienne.

POSTES DE BUTANE

Pour les usages domestiques, on utilise le plus
souvent le butane. En pratique, pour les débits
courants et si les réservoirs sont placés a l'inté-
rieur des habitations ol la température est
genéralement supérieure a 10° C, le réchauffage
par l'air ambiant est amplement suffisant, méme
pour un débit important, lorsque celui-ci est de
courte durée, le reéchauffage se faisant alors
facilement pendant la période d’arrét. Si l'on
veut assurer de plus grands débits, par
exemple dans le cas de plusieurs chauffe-bains
ou réchauds fonctionnant simultanément, il est
recommandé de mettre en batterie deux bou-
teilles

POSTES DE PROPANE

Certaines installations de chauffage domes-
tique utilisent aussi le propane. Avec ce gaz
dont la température d'ébullition est de — 440 C,
on peut mettre les réservoirs a l'extérieur (c'est
d'ailleurs une obligation administrative) sans
risquer de voir le débit gazeux compromis,
méme en hiver, ou la température descend ra-
rement au-dessous de — 20° C.

Pour les emplois industriels, en France parti-
culierement, le propane est seul utilisé en
raison de son point d'ébullition bas et de sa
tension de vapeur plus élevée. Dans les cas ou
on emploierait un ou plusieurs briileurs a grand
débit, 1'absorption des calories par la vapori-
sation deviendrait alors trés importante, et pour
maintenir la pression, il serait aussi nécessaire
de monter en batterie une ou plusieurs bou-
teilles. Pour des consommations de gaz encore
plus grandes, il faudrait renoncer a l'emploi
des bouteilles en raison de la complexité de
I'installation et de la sujétion de l'entretien et
employer des réservoirs de grande capacité
(containers de 1 tonne) ou méme des citernes
de stockage dont on maintiendrait le débit &
l'aide de vaporiseurs. Ce sont de véritables
petites chaudieres fonctionnant soit a la vapeur,
soit a la flamme de propane, qui vaporisent le
gaz liquéfié¢ maintenu a niveau constant.

LA COMBUSTION

Les hydrocarbures étant composés de car-
bone et d'hydrog2ne, les produits d= leur com-
bustion totale sont le gaz carboniqus et la vapeur
d'eau comms= pour le gaz de houille. Mais un
appareil equipé pour le gaz de ville ne psut
servir sans modifications pour les gaz liquéfiés.
Rappelons tout d'abord qu'un briilleur se com-
pose d'un injecteur débouchant dans une
chambre percée de trous a laquelle font suite un
tube de brassage et une buse. L'injecteur est
calibré pour assurer un débit déterminé et
donner a la veine gazeuse une vitesse telle
qu'elle puisse entrainer de l'air (air primaire)
par les orifices de la chambre ; le mélange air
primaire et gaz se fait dans le tube de brassage
et vient sortir a la buse ou, aprés allumage, la
flamme s'entretient en empruntant a l'atmo-
sphere extérieure l'air nécessaire pour assurer
la combustion totale (air secondaire).

LE REGLAGE DES BRULEURS

Essayons donc d'allumer un brileur réglé
pour le gaz de houille en l'alimentant avec du
gaz liquefié, par exemple du butane : nous
obtiendrons une flamme blanche et fuligineuse.

- En effet, le butane gazeux qui, en volume, a un

pouvoir calorifique environ 7 fois plus élevé
que celui du gaz de houille va arriver en quan-
tité trop importante au brilleur avec une vitesse
trop faible pour entrainer la quantité suffisante
d'air primaire ; en débouchant de la buse,
la flamme ne pourra donc se propager assez
loin pour trouver dans l'atmosphére 'air néces-
saire a sa combustion totale. Il faut donc ré-
duire la section de sortie pour compenser cette
difference de pouvoir calerifique et la ramener
a environ 1/7 de sa valeur ; mais alors si nous
essayons, cette opération effectuée, d'allumer
a nouveau le briileur, nous constaterons que la

PROPRIETES DES GAZ LIQUEFIES

| PROPANE| BUTANE

Poids moléculaire ......... 44,062 58,078
Densité du gaz (air =1) .... 1,5206 2,0042
Densité du liguide a 15°C .. 0,5089 0,5824
Point d'ébullition du liquide.| — 44,5° C 0,5°C
Chaleur latente de vapori-

sation au point d’ébullition

normal :

calories par kg .......... 107,14 96,71

calories parlitre.......,.. 54,35 56,2
Volume de gaz pour 1 kg de

liquide a 15 sous

760 mm de mercure ...... 0,53 m? 0,44 m?
Pouvoir calorifique au m® de

gaz a 15° C sous 760 mm

de Mercure .......ovvuves 22 417 cal. | 29135 cal.
Pouvoir calorifique au kg ..| 12 034 cal. | 11 810 cal.
Pouvoir calorifique au litre .| 6104 cal. | 5755 cal.
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flamme, au lieu de coller a la buse, va s'en
éloigner rapidement et s'éteindre ; ce phéno-
mene est di a la faible vitesse de déflagration,
autrement dit de propagation de la flamme,
inférieure a la vitesse de sortie des gaz combus-
tibles & la buse. Pour stabiliser la flamme, il
faut donc ralentir les gaz et le moyen le plus
simple d'y parvenir consiste a augmenter la
section de sortie de la buse, par exemple en
pergant, s’il s'agit d'un réchaud de cuisine,
des trous supplémentaires sous la couronne.

Voici notre réchaud enfin allumé. Tout n’est
cependant pas parfait et nous constaterons des
pointes blanches aux extrémités de la flamme ;
sl nous plagons un récipient sur le réchaud, son
fond noircira. Reportons-nous au tableau des
caracteristiques ; nous verrons que s'il faut
5 m* d'air pour briiler 1 m* de gaz de houille, il
en faut 31 pour briiler le méme volume de
butane; les trous de la chambre ou débouche
I'injecteur sont donc trop petits pour laisser
passer une quantité d'air primaire suffisante et
réduire ainsi le volume d’air secondaire néces-
saire a la combustion totale ; il nous faut par
conséquent augmenter le diamétre ou le nombre
de ces frous. Tels sont les points principaux,
sur lesquels il nous faudrait agir si nous voulions
transformer un appareil. Cette opération n'est
cependant pas a conseiller, car il reste une quan-
tité de conditions annexes a observer pour
obtenir un rendement parfait.

Ces problemes ont été résolus par les
constructeurs qui mettent sur le marché des
appareils dont le rendement thermique et les
conditions d'utilisation sont actuellement tout
a-fait au point.

Incidemment, il est intéressant de remarquer
les difféerences considérables existant entre les
limites inférieure et supérieure d'inflammabilité
des gaz liquéfiés et celles du gaz de houille.
Les limites d'inflammabilité définissent les pro-
portions des mélanges de gaz et d'air capables
de s'enflammer. Pour le propane, elles sont de
2,4 a 9,3 ; pour le butane, de 1,9 a 6,5 ; pour
le gaz de houille, de 2,4 a 66. On voit donc que
les dangers d’explosion sont particuliérement
reduits. pour les gaz liquéfiés.

LE CHAUFFAGE DOMESTIQUE

C'est vers 1932 que le butane a été introduit
en France, il était alors importé des U.S.A. par
bateaux-citernes.

Une bouteille d'un poids modéré, facile a
transporter, contenant une charge de gaz voi-
sine de la consommation mensuelle de gaz de
houille d'un foyer domestique moyen, un déten-
deur jouant le réle de régulateur de pression,
relié & un appareil d'utilisation par l'intermé-
diaire d'un tube de caoutchouc, constituaient
tout I'éequipement. Dés lors, c’était dans toutes
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les campagnes les plus reculées, les plus déshé-
ritees, la certitude d’avoir le gaz a peu de frais
chez sol ; aussi le nouveau venu a-t-11 pris une
rapide extension. Des 1939, le réseau compre-
nait 1 500 000 abonnes et distribuait 45 000 tonnes
de gaz ; aprés la période d'arrét de la guerre,
la progression a repris et atteignait en 1952
pres de 200 000 tonnes.

POSTES MENAGERS

Disons quelques mots des éléments constitu-
tifs d'un poste ménager. Les bouteilles sont de
trois types : 8, 10 et 13 kg ; elles sont transpor-
tées dans des centres de distribution par des
camions lourds pouvant contenir 460 bouteilles
de 13 kg, ou par fer en wagons complets de
480 bouteilles de méme type.

Le détendeur, qui se monte directement sur
la bouteille, est destiné & assurer une pression
reguliere ; son organe essentiel est une mem-
brane eéquilibrée commandant l'ouverture et
la fermeture d'un clapet en fonction du débit
demande.

Les appareils d'utilisation : réchauds, fours,
chauffe-bains, etc., sont alimentés par un tube
de caoutchouc relié au détendeur. L’'aspect
extérieur de ces appareils est le méme que
ceux utilisés pour le gaz de houille. Ils en
different cependant par la dimension des tuyau-
teries d'arrivée du gaz, et la dimension des
brileurs. Le faible coefficient de viscosité des
gaz exige le parfait usinage et l'entretien soi-
gneux de toute la robinetterie.

Le chauffage ainsi assuré pour des meénages
isolés a été étendu aux groupements plus im-
portants ; fermes, sanatoriums, hépitaux, etc. ;
on emploie alors de préférence le propane
qui est stocké a l'extérieur des batiments.

Un poste propane complet comprend une ou
plusieurs bouteilles en service et un nombre
égal de bouteilles en réserve. Chacun de ces
groupes est muni d'un détendeur ; la pression
de détente du premier groupe étant un peu
supérieure a celle du second groupe, des que
le gaz liquéfié des bouteilles en service a été
totalement gazéifié, la pression tombe rapide-
ment et n'est plus suffisante pour faire fonction-
ner le détendeur du premier groupe ; le
deuxiéme groupe entre alors en action. Il suffit
ensuite, pour assurer la continuité du service
de distribution, de remplacer les bouteilles
vides et d'intervertir le réglage des détendeurs,
le groupe de réserve devenant le groupe en
service, et ainsi de suite.

LES RESEAUX GAZIERS

Mais les possibilités du propane sont encore
plus grandes et on congoit qu'il soit possible
de créer de véritables réseaux desservant




CONSTANTES DE COMBUSTION DU GAZ DE HOUILLE ET. DES GAZ LIQUEFIES.

Pouvoir calorifique
SUPArTeU Al S e B e e e e
) L s B e s e e ey v
Quantité théorique d'air en m *par m® de gaz.........
Limites d'inflammabilité du gaz combustible .........
Température de la flamme en degrés C...............

Vitesse de la flamme m/s (tube de 2,5 cm de diamétre)

PROPANE BUTANE GAZ DE
COMMERCIAL COMMERCIAL HOUILLE
23 500 a 24 200 30 000 a 31 000 5250
21 500 a 22 200 28 000 a 29 000 4 680

23,9 31,1 4,9
24a9,3 1,9a6,5 2,4 2 66
1915 1915 1930

a 2000
80 80 160

des agglomeérations entieres. C'est ce qui a été
realisé par le Gaz de France : les distributions

sont faites soit en propane pur, soit en propane- :

air, soit en propane craqué suivant les circons-
tances locales. Ces distributions sont devenues
particulierement intéressantes depuis la fin de
la guerre; les destructions causées par les bom-
bardements d'une part, la vétusté de certaines
usines a gaz tres anciennes d'autre part posaient
en effet des problémes financiers de remise
en route. Or, le rétablissement ou la recons-
truction d'une usine & gaz de distillation com-
prenant batterie de fours, épuration, gazometre
et canalisations d'abonnés, entraine des investis-
sements trés lourds ; dans le cas d'une destruc-
tion compléte, ‘il est préférable de renoncer
a reconstruire l'usine et d'établir une distribu-
tion en propane pur.

Propane pur.

Cette installation fort simple comprend une
centrale d’émission constituée par un ou plu-
sieurs containers de une tonne en service et
en réserve, une station de régulation et un

BUTANE 25 kg 13 kg

2000 kg | 1000 kg |12 000 000

PROPANE 72 kg 35 kg 420 000

25 kg 10,5 kg 126 000

ACETYLENE 60 kg 4 m? 51750

METHANE 78 kg 6 m? 54 000

GAZ DE VILLE 78 kg 6 md 27 000

HYDROGENE 75 kg 6 m? i8 000
et | SR e

156 000 I 0,160

. 0,167
. 0,171
. 0,198

reseau de distribution allant jusqu'au compteur
de l'abonné. Ce systéme est absolument auto-
matique et n'exige qu'un personnel trés réduit.

Pour les installations trés importantes, les
containers sont remplacés par des citernes
fixes ravitaillées par wagons-citernes.

Le régulateur est une simple cloche qui
s'abaisse ou s'éleve suivant les fluctuations du
debit et agit sur un certain nombre de cames
qui mettent en service un ou plusieurs réser-
voirs ; des sonneries ou des avertisseurs sonores
se déclanchent en cas d'anomalies dans le
fonctionnement.

Le réseau de distribution est de section trés
reduite puisqu'il n'a a veéhiculer qu'un gaz a
grand - pouvoir calorifique ; il est compesé, la.
plupart du temps, de tubes en acier étiré sou-
des a l'autogene et revétus de jute asphalté.
Cénéralement, le diametre des canalisations
principales est de 70 mm, celui des canalisa-
tions secondaires de 40 mm. La pression de
distribution est alors de 300 mm. d’eau. Dans
certaines distributions, la détente se fait en
deux temps. Le réseau supporte une pression
de 1,750 kg et le propane est détendu & 300 mm

POIDS POUR | 000 CALORIES
DES BOUTEILLES PLEINES
DE DIVERS GAZ INDUSTRIELS

RAPPORTS POIDS-CALORIES kg/l 000 cal.
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d'eau a l'entrée des compteurs. Naturellement,
les appareils d'utilisation doivent étre spéciale-
ment construits pour les gaz liquéfiés.

Air propané.

Dans le cas ol la destruction de l'usine & gaz
n'est pas compléte ou lorsque son état de vé-
tusté permet la récupération, par exemple celle
des gazometires, et que les canalisations ou
parties de canalisations sont en bon état, le
propane pur peut étre remplacé avantageuse-
ment par un mélange de propane et d'air. Nous
avons vu en effet que les limites inférieure et
supérieure d'inflammabilité varient pour le
propane entre 2,4 et 9,3 ; on peut ainsi sans
danger véhiculer un meélange de propane et
d'air au pouvoir calorifique voisin de celui du
gaz de houille. Les services techniques du Gaz
de France emploient un mélange a 6 500 calo-
ries/m® qui peut étre utilisé directement, sous
réserve de modifier légerement les appareils
d'utilisation par augmentation de la section de
sortie des brileurs sans qu'il soit nécessaire de
toucher aux injecteurs.

Le meélange propane-air est réalisé soit par
des injecteurs-venturis soit par des compres-
seurs. Dans le premier systéme, le jet de pro-
pane passant dans les venturis est régle pour
entrainer l'air dans la proportion voulue ; dans
le second, deux compresseurs tournant a des
vitesses correspondant au rapport propane/air
a obtenir refoulent les deux fluides vers les
appareils de mélange et d'utilisation. Sil'usine a
gaz posséde un gazometre, celui-ci porte alapar-
tie supérieure de la cloche un enclancheur qui
commande automatiquement la mise enmarche et
l'arrét du systeme de production propane-air.

124

® Ces containers i propane sont destinés a une tonne de gaz liquéfié, ils sont cependant d'une
centrale gaziére. Pesant au total 2 tonnes pour une

Le remplissage du gazomeétre peut aussi étre
fait a heures fixes, déterminées par la consom-
mation locale.

+

Propane craqué.

Nous avons vu que l'air propané a l'inconvé-
nient d'exiger une transformation des appareils
d'utilisation ; le Gaz de France a mis au point
un procédé qui a l'avantage de supprimer
cet inconveénient et de donner un gaz dont la
qualité est comparable a celle du gaz de houille.

Le procédé consiste a réaliser une combustion
incompléte du propane ; les produits de la
combustion, au lieu d'étre, comme dans la com-
bustion compléte, du gaz carbonique et de la
vapeur d'eau, sont alors constitués par un mé-
lange d'oxyde de carbone, d’hydrogéne et
d'azote. Dans les conditions théorigues, avec
un volume de propane pour 1,5 volumes d'air,
on obtient un gaz a 1 600 calories dont la densité
est assez faible (0,75) grace & la proportion
d'hydrogéne (23 %) qu'’il contient.

La production de ce gaz dans un four est
exothermique, c'est-a-dire qu'elle dégage de la
chaleur, il ne faut donc chauffer le four qu'au
moment de l'allumage ; ce gaz a 1 800 calories
est ensuite enrichi avec du propane jusqu'a
4 200 calories. Le gaz ainsi produit peut étre
utilisé avec des appareils construits pour le
gaz de ville : avec 10 m* de propane, on obtient
52,5 m* de gaz a 4 200 calories.

Enrichissement du gaz i l’eau.

Si certaines petites usines & gaz sont inté-
ressées par l'emploi du propane, les grandes
usines ne le sont pas moins, mais pour d'autres

manutention aisée par grue ou par pont roulant.




raisons. Le grand probleme pour elles est le
passage des pointes de consommation a cer-
taines époques de l'année et a certaines heures
de la journée ou l'augmentation de débit impo-
sée par la demande ne peut étre compensée que
par l'augmentation du stockage (gazomeétres)
ou par la construction de nouvelles unités de
distillation dont le coiit est élevé, la mise en
route longue et trés peu rentable, compte tenu
de leur utilisation sporadique.

Les gaziers ont trouvé une solution écono-
mique dans l'emploi de produits pétroliers ;
elle consiste a faire du gaz a l'eau a 2 700 cal.
et a 'enrichir, en particulier par une addition
‘de propane. |

La ligne de gaz a l'eau ne nécessite que des
investissements peu importants et a 1’'avantage
de pouvoir étre mise en service tres rapidement
dés que le besoin s'en fait sentir.

L’ECLAIRAGE
DES PHARES ET BALISES

Les gaz liquéfiés peuvent également s'em-
ployer pour I’éclairage comme le gaz de houille.
S'ils n'ont plus beaucoup d'intérét pour les
besoins domestiques, compte tenu de l'impor-
tance sans cesse grandissante du réseau élec-
trique, ils n'en restent pas moins le combustible
idéal pour certains usages spéciaux notamment
pour le service des Phares et Balises. Un pro-
gramme d'extension est en voie de réalisation
pour remplacer le pétrole et le gaz d'huile
par du propane pur pour I'éclairage des bouées
et des balises. Le rechargement de ces engins,
souvent tres difficile par mauvaise mer, peut
étre fait & des intervalles beaucoup plus éloi-
gnés.

LES UTILISATIONS
INDUSTRIELLES

Si, dans le domaine domestique, les produc-
teurs de gaz liquéfié ont pris une place privi-
légiée, ils ne sont pas restés inactifs dans le
domaine industriel, mais il n'est pas question
de remplacer n'importe quel combustible ; les
gaz liquéfiés sont, suivant une expression
imagée, « des combustibles nobles » et d'un
prix relativement élevé, il ne faut donc y faire
appel qu'avec beaucoup de discernement et
lorsque des avantages précis en découlent. Ils
seront en particulier d'un concours précieux
lorsqu’on désire avoir une constance de pou-
voir calorifique, une souplesse de marche,
mobilité d'installation, la possibilité d'obtenir
des brilleurs puissants, légers et peu encom-
brants, une flamme de qualité parfaite, puis-
qu'elle est exempte de prcdmts corrosifs tels
que le soufre.

LES CHALUMEAUX

Les chalumeaux et briileurs atmosphériques
fonctionnent a des pressions variant entre 1 et
5 kg/cmt. Munis de flammes pilotes destinées
a contrebalancer la faible vitesse de déflagra-
tion et & éviter le soufflage des flammes, ils
permettent d'atteindre un débit calorifique allant
jusqu’'a 800 000 calories/heure en passant par
toute une gamme de débits en fonction de la
section de sortie de la flamme et du diamétre
de l'injecteur. Ce genre d'appareil est utilisable
dans les travaux de plomberie, étanchéite,
grillage des porcs, séchage de moules de
fonderie, rebrilage de peintures, soudure, etc.

Des températures plus élevées peuvent éire

@ Dans les installations importantes, des citernes
ravitaillées par camion remplacent les containers.

Un circuit électrique
entraine le moteur de la pompe de transvasement.
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atteintes en remplagant l'air atmosphérique par
de l'oxygéne pur. Le rendement et la tempéra-
ture des flammes se trouvent alors augmeniés
puisqu’on évite la perte de calories nécessaires
a l'échauffement de l'azote contenu dans l'air.
Ces appareils trouvent leur emploi dans la
soudo-brasure, soudure autogéne du cuivre,
du plomb et de différents métaux non ferreux,
le formage des tdles, le cintrage des tubes, le
décalaminage, etc.

Enfin, d'autres chalumeaux fonctionnent éga-
lement a2 l'oxygene, mais on leur adjoint
une buse spéciale permettant l'arrivée d'un
jet d'oxygéne pur ; ils remplacent alors avan-
tageusement le chalumeau oxy-acétylénique
pour l'oxycoupage des métaux ferreux. Dans
le méme ordre d'idées, des chalumeaux sont
employés au décriquage des lingots de métal-
lurgie avant laminage a froid ou a chaud. La
métallisation au pistolet trouve aussi dans le
propane un combustible de choix.

APPLICATIONS DIVERSES

Les industries les plus diverses utilisent le
propane non plus seulement en tant que gaz
combustible d'un maniement commode, mais
en raison de ses qualités particuliéres qui re-
pondent & certaines conditions de fabrication.

Ainsi l'absence de soufre et la stabilité du
pouvoir calorifique le rendent particuliérement
intéressant pour le travail du cristal et du verre.
En cristallerie, il est couramment employé pour
l'alimentation des ouvreaux : ce sont des fours
de petites dimensions destinés au réchauffage
en cours de fabrication des piéces formeées a la
main. On le trouve encore aux postes de
coupage, de rebriillage et de glagage.

Dans la verrerie mécanique courante, il
permet le maintien a la température precise des
feeders d'alimentation, des machines & mouler
la gobeleterie et le flaconnage, le réchauffage
des moules, le formage des ampoules de phar-
macie, des ampoules électriques, des tubes de
radio, des cuves d'accumulateurs, le soudage
des brigues de verre, efc.

La régularité de sa flamme est egalement
exploitée en filature pour effectuer le flambage
des fils avant mercerisation ou teinture.

Dans les grandes usines et les chantiers mé-
tallurgiques, la mobilité des postes d'émission
et leur puissance calorifique élevée se prétent
parfaitement aux travaux d'oxycoupage cons-
tructif, formage des téles, chauffage des rivets,
préchauffage des grosses soudures, etc.

De plus, certaines applications telles que la
cémentation gazeuse, l'atmosphérisation des
fours, la fabrication d'atmosphéeres neutres, font
appel a la constifution méme du propane et a
sa pureté. Enfin, depuis quelque temps, les
radiations infrarouges sont employées pour le
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séchage rapide des peintures, l'étuvage des
produits humides, le chauffage de grands édi-
fices (églises, hall d'usines) ou de centres de
réunion (marchés). Le procédé consiste & faire
émeitre par des panneaux radiants des radia-
tions dans la zone de I'infrarouge etales diriger
sur les corps a traiter qui les absorbent en les
transformant en énergie calorifique avec un
rendement maximum.

Les panneaux doivent éire chauffes a basse
température de fagon a limiter la chaleur perdue
par convection ; le propane convient merveil-
leusement pour cette opération.

Les applications du propane apparaissent
innombrables ; chacune d'elles, naturellement,
demande une étude particuliere.

LES GAZ LIQUEFIES
DANS L’INDUSTRIE CHIMIQUE

Il reste enfin dans le domaine de la chimie
organique un champ d'action particulierement
vaste pour les gaz de pétrole liquéfiés. On sait
que depuis 1920 des liens de plus en plus étroits
unissent l'industrie chimique et l'industrie du
pétrole, au point qu'il a fallu créer un vocable
nouveau : la pétrochimie. On trouvera plus loin
le chapitre qui lui est consacre.

Disons seulement ici que presque tous les
domaines qui étaient autrefois 1'apanage exclusif
des goudrons, sous-produits de la distillation
de la houille, relevent actuellement des gaz de
pétrole. Qu'il s'agisse de solvants spéciaux,
de plastifiants, de détergents, de résines syn-
thétiques, de caoutchouc synthétique, de textiles
artificiels, de matiéres plastiques, de surfaces
sensibles pour la photographie, presque tous
ces produits ont pour point de départ soit des
composés gazeux paraffiniques obtenus du gaz
naturel ou du gaz de raffinage, soit surtout des
composés gazeux éthyléniques obtenus par
craquage.

Sans doute I'industrie frangaise n'a pas encore
atteint ici le degré de développement exiraordi-
naire des U.S.A., mais déja de nombreuses
usines sont en activité ou en construction. L'am-
moniaque est fabriquée a I'Office National et
Industriel de 1'Azote, a Toulouse, et a la Sociéte
des Phosphates Tunisiens avec le gaz naturel
de Saint-Marcet, tandis que d'auires sociétés
mixtes chimiques et pétroliéres font a partir de
I'éthyléne des tonnages importants d'acétone,
d'alcool isopropylique, de glycol, d'oxyde
d'éthyléne, etc. On peut donc considérer en
résumé que si déja les gaz de pétrole ontacquis
une grande importance sur le marché frangais, la
limite de leurs possibilités est encore loin d'étre
atteinte et les années prochaines verront des
réalisations encore plus sensationnelles.

André Cabaret
Ingénieur E. P. C. L.




Ct QU'UN MOTEUR MODERNE
EXIGE DES CARBURANTS

'EPOQUE est révolue ol le constructeur

sorfait un moteur sans se préoccuper

outre mesure de ce qu'il allait brualer
dedans. Le moteur & haut rendement ne peut
éire dessiné aujourd'hui qu'en fonction du
carburant disponible, et l'ingénieur d’'étude
des moteurs doit se doubler d'un ingénieur
des carburants,
 Entre moteurs et carburants les. relations
sont étroites. Elles sont non seulement d'ordre
technique, mais aussi d'ordre économique,
voire stratégique. C'est ainsi, par exemple,
que les combustibles pour avions a réaction
ne seront pas forcément ceux donnant les meil-
leures performances ou le maximum de sécurité;
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on ne pourrait les produire qu'en faible quan-
tite, et I'on sait que 1'aviation militaire et l'avia-
tion marchande sont de grosses mangeuses.
Il a donc fallu faire un compromis entre la
performance et la capacité de production.

Nous nous proposons ici de passer en revue
quelques-uns des problémes que pose l'utili-
sation des carburants et l'influence de leurs
principales caractéristiques sur le fonctionne-
ment des moteurs. Nous commencerons par
la plus simple, la densité.

LA DENSITE

11 fut un temps ol la densité était le seul critére
de la qualité d'une essence pour moteurs :
une essence légeére était bonne, une essence
dense eétait mauvaise. Pour beaucoup de moto-
ristes et garagistes, cet axiome reste valable.
Or rien n'est plus faux, et une essence assez
dense peut présenter des qualités antidéto-
nantes excellentes, alors qu'en général les
essences trop légeres aménent des réductions
de performances, sans compter quelques
autres petits ennuis comme le tampon de vapeur

La consommation de carburant (en milliers de tonnes)
a plus que doublé aux U. S. A, de 1938 3 1952,
Pour la France I'accroissement est bien plus modeste.
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ou le noyage du carburateur. Ceci ne veut pas
dire qu'une essence lourde soit forcément une
bonne essence, surtout si cette densité est
obtenue par un relévement du point final de
distillation, ainsi qu’on le verra plus loin. Les
carburateurs modernes sont étudiés pour des
densités comprises entre 0,720 et 0,740 et il
y a lieu de ne pas s'écarter notablement de ces
limites.

La densité a une influence indirecte sur les
performances d'un avion a furboréacteurs, ceci
par lintermédiaire du pouvoir calorifique. I
existe en effet une relation, pour les combus-
tibles normaux, entre ce dernier et la densite.
Le rayon d'action peut étre limité soit par le
poids du combustible dans le cas d'aviens de
transport a fort tonnage, soit par la dimension
des réservoirs pour les avions militaires de
faible tonnage ; dans ce dernier cas, c'est le
combustible le plus dense qui sera le plus
intéressant, puisque ayant le plus grand pouvoir
calorifique au litre.

LA VOLATILITE

Les essences sont des melanges d'hydro-
carbures ayant des points d'ébullition differents.
Si l'on note, quand on effectue une distillation
en laboratoire, la température a laquelle on
distille un certain volume d’'essence, on obtient
un certain nombre de points qui, réunis, donnent
ce que l'on appelle la « courbe de distillation ».

Cette courbe présente des changements de
courbure caractéristiques et peut étre suifi-
samment définie, outre les points initial et
final, par les trois points 10, 50, 90 %.

On a coutume de dire que les démarrages a
froid et les mises en action sont d'autant plus
faciles que la température de distillation des
dix premiers %, est plus basse ; que les accé-
lérations sont d'autant meilleures que le point
50 9% est plus bas; enfin que la répartition
entre les différents cylindres, la consommation,
la dilution de l'huile de graissage, l'usure du
moteur sont influencés favorablement par une
dimimation de la tempeérature de distillation
dvu point 90 %.

Ces différents points méritent guelques
explications :

Le mélange carburé préparé par le carbu-
rateur est constitué, immediatement & la sortie
de celui-ci, par de l'air et de l'essence & l'état
liquide. Dans son passage dans la tubulure
d'admission, par suite, d'une part, de la depres-
sion qui régne dans cette tubulure, et, d'autre
part, de la température de cetie tubulure en
contact avec le moteur chaud, il y a vaporisa-
tion des gouttelettes d'essence liquide, de
sorte qu'a son arrivée dans les cylindres, le
mélange est constitué par de l'air, de la vapeur
d'essence et par des gouttelettes d’'essence
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liquide qui n'ont pas eu le temps d’étre vapo-
risees.

Nous savons, d'autre part, gu'un mélange
air-vapeur d'essence brile plus complétement
qu'un meélange air-essence liquide, pour des
raisons d’homogénéité et de contact intime
entre les molécules d'oxygene et d'hydro-
carbures. Le meélange air-vapeur d’'essence
fournit donc une meilleure utilisation des
calories que le melange air-essence liquide.

Influence du point 10 9.

Ii résulte de ce qui précede que les départs
a froid seront d'autant plus faciles que la pro-
portion de carburant vaporisé arrivant dans les
cylindres sera plus forte. Plus le point 10 % est
bas, plus le carburant est riche en produits
légers, et meilleurs sont les départs a froid.

Influence du point 50 %.

L'expérience monire que l'augmentation,
dans une essence, de la proportion des hydro-
carbures a points d'ébullition moyens (voisins
de 100°) a une influence favorable sur les
reprises et les accelérations d'une voiture en
marche normale (moteur chaud). C'est que la
puissance disponible a la reprise est fonction
de la vitesse de vaporisation du carburant.
Une différence de 5 a 8° du point de distillation
80 9, est perceptible par un conducteur moyen,
quant & la qualité des accélérations de sa
volture.

Influence du point 90 %.

Ce point et le point final caractérisent la
richesse de 1'essence en hydrocarbures lourds.
Ces derniers sont les plus difficilement vapori-
sables et auront tendance a rester a l'etat de
gouttelettes. On congoit facilement que plus la
proportion de produits lourds sera élevee,
plus la proportion de gouttelettes sera forte,
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plus les calories seront mal utilisées et par
conséquent plus la consommation sera élevée.
Ceci sera d'autant plus sensible que la tempé-
rature exterieure sera plus basse et que la
tubulure d'admission sera plus froide.

La partie liquide de la charge est la cause
principale de la dilution de I'huile de grais-
sage, donc de la diminution des qualités lubri-
fiantes de cette huile. Cette dilution se produit
principalement l'hiver dans le fonctionnement
aux faibles charges et pendant la marche au
starter.

La mauvaise combustion des gouttelettes
de carburant restant a I'état liquide ameéne le
cracking du noyau central de ces gouttes avec
formation de carbone, dont une partie reste
dans la culasse du moteur. Plus la proportion
des hydrocarbures de gueue est élevée, plus
le moteur s'encrasse rapidement.

D'autre part, le fait qu'un moteur « tourne
rond » ou « boite » tient & la plus ou moins
bonne répartition du mélange carburé entre
les différents cylindres du moteur. S'il est rela-
tivement facile de répartir équitablement de
'air et de la vapeur d'essence, il est par conire
tres difficile de répartir la partie liquide en
raison de la grande inertie des gouttelettes.

Enfin, I'usure des chemises d'un moteur est
due en majeure partie a une corrosion du métal
provoquee par les aldéhydes et les acides
résultant d'une mauvaise combustion. Un des
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principaux réles de la pellicule d'huile de grais-
sage étant de faire ecran entre le métal et les
acides, il en résulte que l'usure sera maximum
au moment des départs a froid, lorsque la
combustion est nettement mauvaise et que pré-
cisément 1'écran protecteur d’huile a compléte-
ment disparu par dilution.

On peut dire qu'en fait 90 %, de l'usure des
chemises d'un moteur se fait dans les quelques
premiéres minutes de départ a froid ; elle est
notablement plus accentuée I'hiver que l'été et
se trouve réduite par diminution de la richesse
du carburant en produits lourds.

LES ESSENCES-AVIATION

Quant aux essences « aviation », contraire-
ment a ce qu'on pense généralement, elles sont
beaucoup moins riches en produits légers que
les essences « tourisme ». Par contre, elles
finissent de distiller beaucoup plus bas. Ceci
s'explique pour les raisons suivantes : les
variations de régime d'un moteur d'aviation
sont faibles comparativement a celles d'un
moteur d'automobile, ou il est fréquent de pas-
ser de 500 a 3500 tours/mn en quelques
secondes ; on peut donc demander au carburant
aviation moins de « souplesse » et par conse-
quent moins de produits légers ; de plus, ceux-
ci sont nuisibles en ce qu'ils favorisent 1'ébul-
lition du carburant en altitude. Le point final
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moins élevé des essences-aviation tient a ce
que l'on redoute, avant tout, dans un moteur
d'avion, les dépdts dans les chambres de
combustion. Ces dépdts, qui sont d'excellents
calorifuges, nuisent au refroidissement, et 1'on
sait que la maladie dont périssent presque tous
les moteurs d'avion est due a un echauffement
exagére. Etant donné la grande puissance uni-
taire de ces moteurs, on a en effet bien du mal
a évacuer les 40 9, des calories dégagées par
la combustion de l'essence qu'il faut nécessai-
rement diffuser par les ailettes de refroidis-
sement.

Pour les turboréacteurs, les courbes de
distillation des combustibles résultent d'un
compromis enire des considérations tech-
niques d'utilisation qui tendent a faire adopter
des « coupes » assez étroites (c'est-a-dire
des fractions de distillation recueillies entre
des limites de températures assez rapprochées),
et des considérations de possibilité d'approvi-

@ Schéma d’une chambre de combustion de moteur a
explosions au moment ot se produit a détonation.

‘sionnement en quantité, qui incitent a élargir
ces « coupes ».

Il est évident que l'utilisation d'un combus-
tible sélectionné donnant de grandes perfor-
mances, mais d'un rendement de 3 ou 4 %, sur
le brut, ne conviendrait absolument pas en
temps de guerre, étant donné les énormes
consommations envisagées,

Un combustible riche en produits legers
facilite les allumages et réallumages et influe
favorablement sur la qualité de combustion
a puissance reduite. Il offre aussi plus de
securité au point de vue extinction possible
de la flamme pendant les changements de
réegimes ou d'altitude. Mais il accentue les
risques de tampons de vapeur en altitude et
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les pertes par évaporation, qui peuvent étre
assez considérables, entrainant une diminu-
tion du rayon d'action dont doit tenir compte
le pilote. :

Les produits lourds ont, comme nous l'avons
vu, une influence favorable sur le rayon d'action
par augmentation du pouvoir calorifique au
litre. Ils réduisent aussi les risques de grippage
des pompes d'alimentation. Par contre, ils
nuisent 4 la qualité de la combustion et provo-
quent des dépdts de carbone dans les chambres
de combustion et aubages de turbines.

LA CHALEUR DE VAPORISATION

Il faut fournir une certaine quantité de cha-
leur a un liquide pour le faire passer, sans chan-
gement de tempeérature, de l'état liquide a
I'état de vapeur. C'est cette quantité de chaleur,
rapportee a l'unité de poids, que l'on appelle
« chaleur de vaporisation ». La chaleur de
vaporisation d'un carburant est donc le nombre
de calories qu'il faut fournir pour vaporiser
complétement un gramme de carburant.

Cette caractéristique a une influence consi-
derable sur le fonctionnement du moteur.

La tubulure d'admission, située entre le
carburateur et les cylindres, a pour réle de
conduire et de distribuer les gaz carburés dans
les différents cylindres ; ces gaz carburés sont
constitués. par trois parties : de l'air comburant,
de l'essence a l'état de vapeur et enfin de
I'essence a l'état liquide en cours de vapori-
sation. Cette derniere partie emprunte a la
tubulure d'admission méme la chaleur néces-
saire a sa vaporisation.

Si le combustible a une faible chaleur de
vaporisation, il trouvera facilement, dans son
séjour dans la tubulure, les calories nécessaires
a sa vaporisation, et les cylindres seront ali-
mentés par un mélange d'air et de vapeur
d'essence, condition éminemment favorable
a une bonne combustion : par voie de consé-
quence, on enregisitrera une faible consom-
mation. Le revers de la médaille est que la
vapeur d'essence, & poids égal, tient beau-
coup plus de place que le liquide ; on sera
donc rapidement limité dans le remplissage
des cylindres, et la puissance maximum déve-
loppée par le moteur sera relativement faible.

Si, au contraire, le combustible a une forte
chaleur de vaporisation, comme c'est le cas,
par exemple, pour l'alcool, il ne trouvera pas
dans la tubulure les calories nécessaires a sa
vaporisation compléte ; une fraction impor-
tante arrivera dans les cylindres a 1'état liquide,
c'est-a-dire dans de mauvaises conditions au
point de vue combustion., La consommation
sera éleveée ; en revanche, la quantité de car-
burant introduite sera relativement forte et le
moteur donnera une puissance supérieure.




La mesure de I'indice d’octane d’un carburant e
se fait dans un moteur spécial, dit moteur C.F.R. li
est donné par la proportion d'isooctane du mélange
heptane-isooctane donnant la méme détonation.

Ces observations trouvent immediatement leur
application dans la confection de carburants
de compétition. La composition de ces carbu-
rants dépendra évidemment du genre d'épreuve
envisagé : sil'on a affaire a une course de vitesse
sur piste ou circuit routier, ou il faut tirer le
maximum de puissance des moteurs et ou
la consommation n'intervient pas, on emploiera
des carburants a forte chaleur de vaporisation,
comme 1'éthanol ou le méthanol ; au contraire,
pour des épreuves de consommation genre
« bidon de 5 litres », on emploiera des carbu-
rants a faible chaleur de vaporisation.

LA TENSION DE VAPEUR

Cette caractéristique mesure l'aptitude plus
ou moins prononcée d'un carburant a émettre
des vapeurs. C'est la pression atteinte par les
vapeurs dans un espace clos, & une tempéra-
ture donnée. En regle générale, la tension de
vapeur d'une essence est surtout influencée
par celles de ses parties les plus légeres.

Un combustible a forte tension de vapeur
facilitera les départs a froid ; c’'est ainsi que le
meilleur moyen de faire partir un moteur
I'hiver est d’ajouter, dans la cuve méme du
carburateur, quelques centimétres cubes
d'ether dont la tension de vapeur est trés élevée.

Lorsque la température de l'essence en
un point du circuit d'alimentation dépasse une
certaine valeur, les vapeurs d'essence se
dégagent en bulles. I1 se produit une sorte
d’ébullition locale. La carburation devient
d'abord pauvre et discontinue et le débit
d'essence finit par s'arréter, les vapeurs for-
mant tampon.

Cette « panne » se manifeste, en automobile,
surtout en montagne et par temps chaud. Le
conducteur peu averti ne s'explique pas la
cause de l'arrét de son moteur, car au bout
de quelques minutes, le circuit d'alimentation’
s'étant refroidi, la voiture peut repartir.

Le phénomene du tampon de vapeur est
particuliérement a craindre sur les avions.
La diminution de pression due a l'altitude favo-
rise l'ebullition. Fort heureusement, la tempé-
rature de l'air ambiant diminue en altitude, mais
le risque subsiste malgré tout. La tension de
vapeur des essenccs-aviation doit étre norma-
lement plus faible que celle des essences-auto.

Pour les réacteurs, la perte de combustible
par ébullition en altitude entraine une réduction
notable du rayon d'action. On peut diminuer

ces pertes en utilisant des réservoirs sous
pression, mais l'appareillage’ s'en trouve
complique.

L’INDICE D’OCTANE

On considére cette caractéristique comme
un des critéres principaux de la qualité d'une
essence ; elle est en relation étroite avec les
questions de rendement, donc de consomma-
tion.

Le rendement d'un moteur, c'est-a-dire le
rapport de l'énergie recueillie sur l'arbre a
I'energie calorifique du carburant, ne dépasse
guere 20 %,.

Le bilan thermique peut s'établir grossiere-
ment de la maniére suivante :

Sur 100 calories apportées au moteur par
le carburant :

20 sont effectivement restituées sur l'arbre
moteur ;

10 sont dissipées par frottement des organes ;

40 sont dissipées par le refroidissement (eau
ou air) ;

30 sont entrainées par les gaz d'échappe-
ment,

Ce rendement 'de 20 %, est évidemment
faible. On peut I'augmenter de trois maniéres :

— Amélioration de l'usinage et de la finition,
pour reduire tous les frottements ; les gains
réalisables sont assez faibles ;

— Amélioration du dessin du moteur, forme
de culasse, ouverture et levée des soupapes,

131



CANEVAS
HEPTANE:- OCTANE

CARBURANT X

COURBES FRONTIERE

POUR FAIBLE
INTENSITE

DE CLIQUETIS

AVANCE A L'ALLUMAGE REELLE
& DONNEE PAR APPAREIL ELECTRONIQUE

VITESSE EN km h.

T
-
o

|
|
|
|
I
|
4
|
|

VALEUR
ANTIDETONANTE ROUTE

[ ]
(=]

I

I

I
Sy

OCTANE ROUTE
7]
=
I
|

VITESSE EN km/h.

@® Détermination de la valeur antidétonante
« route » d'un carburant par les courbes-frontiéres.

équilibrage. De grands progrés ont été faits
dans cette voie et le plafond semble atteint ;

— Enfin, augmentation du taux de compres-
sion. Cette troisiéme voie reste encore large-
ment ouverte au progres.

Pour donner un exemple concret, sur 100 calo-
ries environ dont nous disposons dans 10 cm?
d'essence, on transformera & peu prés 20 calo-
ries en énergie mécanique sur l'arbre d'un
moteur a taux de compression 5. Pour un moteur
a taux de compression 15, on pourra transfor-
mer 30 calories ; le rendement s'en trouvera
considérablement augmente.

LA DETONATION

Cette augmentation de la compression a
malheureusement fait apparaitre un phéno-
meéne nouveau : la « détonation » qui se traduit
par des chocs dans les cylindres des moteurs,
par des augmentations intempestives de tem-
perature, par des bruits ‘anormaux que l'on a
d'abord attribués a des causes mécaniques.

Voici une explication simplifi¢e du phéno-
mene de la détonation. Dans un cylindre, a
l'allumage, la combustion, d'abord normale,
produit en avant du front de flamme (limite
de la partie du mélange bralé et non briilé)
une onde de pression qui comprime la partie
non encore briillée, augmentant ainsi sa tempé-
rature. Cette température peut atteindre celle
d'auto-inflammation du mélange d'air, d’hydro-
carbures et de peroxydes instables qui constitue
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la derniére partie de la charge non encore
brilée. La combustion en masse de cetie
derniere partie produit une augmentation
brusque et locale de la pression. L'effet produit
est analogue a celui d'un coup de marteau
appliqué sur le piston ou le fond de culasse.
Ceux-ci, ainsi que la masse gazeuse de la
charge, entrent en vibration et produisent un
bruit a haute tonalité appelé « cliquetis ».

Les effets mécaniques de la détonation
(chocs) ne sont pas autrement dangereux
pour les moteurs, mais il n'en est pas de méme
des effets thermiques. C'est qu'en effet la
detonation s'accompagne toujours d'une aug-
mentation de température due & la libération
prématurée des calories dans le cycle ; cette
augmentation de température, a laquelle les
moteurs d'avion sont trés sensibles, rend elle-
méme la détonation plus violente et le moteur
est mis rapidement hors d'usage.

LA MESURE DE
L’'INDICE D’OCTANE

L'indice d'octane d'un carburant mesure sa
plus ou moins grande aptitude & la détonation,
ou, ce qui revient au méme, sa plus ou moins
grande tolérance a la compression. La mesure
de cette caractéristique n'a rien d'absolu:
elle s'effectue en comparant le carburant a
essayer a un mélange de deux hydrocarbures
purs, l'isooctane, d'une part, qui ne détone pas,
ou peu, et I'heptane qui détone beaucoup. Le
melange en proportions variables de ces deux
combustibles couvre a peu prés toute I'échelle
de detonation des combustibles courants.

On dit, par exemple, qu'un carburant a un
indice d'octane de 60, quand il est « analogue »
au point de vue détonation & celui d'un mélange
de 60 9% d'isooctane et de 40 %, d'heptane.

La mesure de cet indice se fait dans un moteur
special de laboratoire, dit moteur C.F.R., et
consiste essentiellement a rechercher les pro-
portions du meélange étalon heptane-isooctane
donnant la méme detonation que le carburant
étudié. L'indice sera donné par le pourcentage
d'isooctane dans le mélange.

COMMENT L’INDICE D’OCTANE
INFLUE SUR LE FONCTIONNEMENT
DES MOTEURS

Si l'indice d'octane du carburant est insuffi-
sant, le moteur détone, et nous avons vu que
cela se traduisait par un bruit particulier a
haute tonalité appelé « cliquetis ». Si le clique- .
tis n'est pas trop accentué, il faut bien constater
gqu'en dehors du désagrément dit au bruit, le
moteur ne se porte pas plus mal ; la puissance
ne diminue pas sensiblement et il n'y a guére
que les reprises aux basses allures qui soient




affectées et qui nécessitent le passage a une
plus forte démultiplication, d'oll augmentation
de la consommation moyenne.

Si le cliquetis est assez accentué, le moteur
chauffe, ce qui augmente encore la tendance a
detoner et provoque l'auto-allumage . En effet,
si, pour une cause quelconque (manque d'eau,
courroie de ventilateur cassée, cliquetis exa-
géré, etc.), le moteur chauffe anormalement,
les petites particules de carbone qui adhérent
aux parois de la chambre ou méme les pointes
de bougies restent a l'incandescence et pro-
voquent un allumage prématuré du cycle sui-
vant. Il se traduit par une perte de puissance
et méme, & la limite, par l'arrét du moteur.

Indiquons que l'avance & l'allumage fait
apparaitre le cliquetis par augmentation des
pressions et des températures.

L'utilisation d'un carburant & indice d'octane
trop faible oblige donc & une réduction d'avance
et, par conséquent, & une diminution de puis-
sance et une augmentation de consommation.

Si l'indice d'octane est surabondant, si par
exemple on emploie un carburant 4 80 d’'octane
dans un moteur construit pour fonctionner avec
du 70, on n'obtient ni augmentation de puis-
sance, ni diminution de consommation. Les
gains constatés avec les supercarburants
sur des voitures d'anciens modéles tiennent,
non pas a la caractéristique « octane » du car-

‘burant, mais a la fagon dont cet indice a été

obtenu (cas essence-benzol) ou a d'autres
propriétés des constituants (volatilité, pouvoir
calorifique, etc.).

MOTEURS D’AVIONS

Ainsi, dans le cas du moteur d’automobile, le
fonctionnement avec un carburant d'indice d’oc-
tane insuffisant est possible et n’entraine qu'une
conduite bruyante, et un échauffement dont on
s'apercevra rapidement. Mais il n'en est pas
de méme dans un moteur d'avion oi1, en raison
du bruit, la détonation ne peut étre facilement
decelée. La moindre cause d'échauffement
entrainera presque immeédiatement des acci-
dents graves. Le moteur d'aviation, étant donné
sa grande puissance unitaire, a, en effet, bien
du mal a évacuer par ses ailettes de refroidis-
sement les 40 %, des calories de l'essence qui
l'alimente et ne peut admetire de surcharges
thermiques. Nous avons assisté & des essais ol
le moteur commengant & détoner était comple-
tement hors d’'usage en moins de-deux minutes.

L’indice d’octane « route ».s’obtient en mesu- =
rant |'avance réelle 3 I'allumage qui donne le méme
cliquetis faible pour le carburant 3 essayer et
des mélanges étalons a différentes vitesses.

Un des problemes importants concernant le
fonctionnement des moteurs d'aviation est
celui du décollage. C'est pendant cette période,
ou l'on demande au moteur toute sa puissance
avec une ventilation réduite, que la détonation
sera la plus dangereuse. Un des moyens uti-
lises pour refroidir intérieurement le moteur
est d'enrichir mementanément le mélange car-
bure. La richesse du meélange carburé a en
effet une influence notable sur la détonation,
et on a eté conduit a caractériser un carburant
par deux chiffres : I'un donnant la valeur anti-
détonante en mélange pauvre pour les condi-
tions normales de croisiére, l'autre, le plus
elevé, en melange riche pour le décollage.

C’est ainsi, par exemple, que pour l'essence
aviation 100-130, normalement utilisée dans
I'aviation frangaise, le chiffre 100 est un indice
d'octane réel mesuré au moteur C.F.R.

Le chiffre 130 est un «indice de perfor-
mance » qui marque la possibilité d'obtenir,
pour le décollage, une puissance 1,3 fois plus
forte qu'avec l'isooctane.

COMMENT ELEVER
L’INDICE D’OCTANE ?

Il existe trois moyens d’élever lindice
d'octane d'un carburant : par trailement en

raffinerie, en agissant sur la constitution chi-
mique ; par mélange avec des produits d’addi-
tion a forte valeur antidétonante; enfin par
I'emploi de « dopes » antidétonants.

Les produits d'addition les plus courants
sont le benzol, l'alcool, l'aniline, les cétones,




ou d'autres hydrocarbures comme l'iscoctane,
le cumeéne, l'éther isopropylique. Leur mélange
avec l'essence améliore nettement l'indice
d'octane de l'ensemble,

Des 1922, les laboratoires de la General
Motors, aux Etats-Unis, avaient découvert que
l'addition aux essences de petites quantités
de composés. organo-métalliques avait pour
effet de diminuer la sensibilité des essences
au choc, et permettait I'emploi de compressions
plus fortes. Parmi tous ces corps, le plomb
tétraéthyle est le plus actif et universellement
utilisé. On l'emploie a des doses de l'ordre de
0,3 a 0,5 cm?® par litre pour les carburants-auto
et jusqu'a 1,2 et méme 1,6 cm® par litre pour les
carburants-aviation. :

Le gros avantage du plomb est qu'il constitue
le moyen le plus économique d'obtenir des
indices d’'octane élevés ; il présente cependant
quelques inconvénients pour les moteurs,
notamment au point de vue de la tenue des
soupapes d'échappement et des bougies d'allu-
mage. Ces inconvénients sont d'ailleurs en voie
de disparition compléte et les constructeurs
de moteurs savent maintenant faire « tenir »
un moteur au plomb, a la condition évidem-
ment que les raffineurs ne deépassent pas la
limite de 0,5 cm?® de plomb par litre.

EVOLUTION DE LA NOTION
D’INDICE D’OCTANE

~ L'indice d'octane est, jusqu'a présent, la
seule mesure de la valeur antidétonante d'un
carburant, mais on peut faire quelques réserves
sur sa valeur pratique,

On a remarqué que des carburants ayant le
méme indice (mesuré par la- méthode dumoteur
C.F.R.) pouvaient se comporter différemment
sur des voitures en utilisation et méme, dans
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® Le « besoin » d’'un moteur en octane se mesure
en relevant les limites a et b d’apparition du cli-
quetis pour divers mélanges étalons d’indices connus.
Ce besoin correspond au maximum de la courbe.
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cerfains cas, qu'un carburant étiquete 67 cli-
quetait plus en utilisation qu'un étiqueté 865,
par exemple, ce qui est absolument anormal
et semble metire 1& méthode en défaut. On
a remarqué aussi que des carburants de méme
indice se comportaient differemment suivant la
vitesse de la voiture. La valeur antidétonante
devrait étre caractérisée par une courbe en
fonction de la vitesse de la voiture.

On a été ainsi conduit a la notion de « valeur
antidetonante-route » et des méthodes de
mesure « route » ont été mises au point ; elles
sont nombreuses et aucune n'est parfaite. Nous
ne décrirons gque celle utilisée en France, dite
des « courbes frontieres modifiées ».

MESURES SUR ROUTE

Le principe de cette methode consiste &
comparer sur une voiture de série courante,
sans aucune modification de réglage, le car-
burant a essayer a des carburants étalons,
melanges d'heptane et d'isooctane. La valeur
de l'avance a l'allumage réelle peut étre connue
a tous les régimes grace a un appareil électro-
nique branché sur le distributeur. La méthode
consiste a tracer, pour chacun des étalons et
carburants a essayer, la courbe d'avance
réelle en fonction du régime pour un cliquetis
naissant. Trois opérateurs sont nécessaires a
bord de la voiture : le conducteur qui accélere
a fond et qui donne des « tops » pour différentes
vitesses, un deuxieme opérateur qui fait varier
le dispositif d'avance 4 main de maniére a
conserver un cliquetis faible pendant toute la
durée de l'essai, enfin un troisieme opérateur
qui enregistre les avances réelles données par
l'appareil électronique & chaque « top » de
vitesse du conducteur. En répétant cet essai
pour différents carburants étalons, on trace un
canevas analogue a celui de la figure page 132.
La détermination de la valeur antidétonante
« route » s'obtient en superposant sur ce
canevas celui du carburant a mesurer.

Une fois la courbe obtenue, on peut, si besoin
est, caractériser la valeur antidétonante « route »
non plus par une courbe, mais par un chiffre,
en prenant sur la courbe la valeur en octane
correspondant a 35 km/h. Ce chiffre de 35 km a
I'heure est d'ailleurs choisi d'une maniéere
empirique, mais correspond sensiblement a la
réaction du conducteur qui, la plupart du temps,
juge de son carburant a la reprise dans les
bas régimes, soit aux environs de 35 km/h.

La méthode de détermination de la valeur
antidétonante « route » d'un carburant, pour
constituer vraiment une mesure, devrait étre
uniquement caractéristique du carburant et
indépendante de la voiture d'essais. Or pour
I'instant il n'en est pas ainsi. Il serait neces-
saire, pour y parvenir, soit de définir une




voiture type sur laquelle s'effectueraient toutes
les mesures, soit d'affecter chaque voiture
d'un coefficient de sévérité pour rendre les
mesures comparables.

La méthode indiquée ci-dessus donne une
idée de ce que « donne » un carburant en
valeur antidétonante ; il faut aussi connaitre ce
gue « demandent » les voitures francaises pour
ne pas détoner, et ceci a tous les régimes.

Il y a aussi différentes méthodes pour déter-
miner ce besoin. Nous n'en décrirons qu'une
qui consiste, avec une voiture sortant de chaine,
a tracer la courbe de la page 134 en accéléra-
tion, & pleine ouverture, pour différenis me-
langes étalons (heptane-isooctane), en relevant
les limites d'apparition et de disparition de cli-
quetis. Le besoin en octane minimum de la voi-
ture, si l'on ne veut consentir aucun cliquetis,
correspondra au maximum de la courbe. Cette
methode est, comme toutes les autres, l'objet
de quelques critiques, notamment en ce qui
concerne l'opportunité d'accélérer a fond tout
au long de l'essai.

L’ADAPTATION DU CARBURANT
A LA VOITURE

La résolution de ce probléme intéresse gran-

dement le constructeur de moteurs et le pro-
ducteur de carburant. Le constructeur a besoin
de connaitre le comportement du carburant mis
a la disposition de la clientéle, non seulement
pour le choix du taux de compression, mais
aussi pour la détermination des lois d'avance
a l'allumage ; celles-ci seront le plus souvent
le résultat d'un compromis entre les lois
d'avance de puissance maximum, de consom-
mation minimum et de satisfaction de conduite
(certains constructeurs en effet préferent
conserver un cliquetis & certains régimes pour
augmenter la performance ; d’autres, au con-
traire, préferent le confort donné par une

‘absence totale de cliquetis, ceci aux dépens

du « brillant » de la reprise et de la consom-
mation). Pour concilier ces différents facteurs,
il faudrait que la valeur antidétonante du car-
burant fit surabondante, ce qui a lieu d’ailleurs
avec les supercarburants frangais actuels.
Cet état de choses ne durera d'ailleurs pas,
car dans la course indice d'octane-taux de
compression, ces derniers ont toujours ten-
dance & étre légerement en avance.

En fait, le probléme de l'adaptation du car-
burant au moteur se pose clairement en super-
nnsant sur le méme diagramme la valeur anti-
detonante « route » du carburant et le besoin
en octane de la voiture.

Sur la figure ci-dessus, ¢n a trace les courbes
correspondant & deux voitures de conception
différente et a deux carburants, l'un normal,
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@ Ces courbes mettent en évidence les conditions
du probléme de I’adaptation du carburant au moteur.
A et B: besoins de deux moteurs (B’ moteur en-
crassé); C et D : valeurs antidétonantes « route ».

l'autre super. L'allure de ces courbes permet
les observations suivantes :

— Les valeurs antidétonantes des carburants,
aussi bien carburant tourisme que super, sont
trop élevées dans les hauts régimes ;

— Le constructeur de la voiture A a nette-
ment sacrifié la performance dans les bas
régimes pour ne pas cliqueter ; un léger cli-
quetis se fera seulement sentir avec l'essence
tourisme entre les vitesses a et b, en prise.
Ceci était possible, étant donné la réserve de
puissance du moteur.

— Le constructeur de la voiture B n’'a pas
voulu consentir ‘'de diminution de puissance,
étant donné sa faible cylindrée; il cliquettera
assez durement dans les faibles régimes et
sera obligé, s'il ne veut pas cliqueter, de passer
a une vitesse inférieure aux environs de la
vitesse c.

— Aucune des deux voitures ne cliquettera
avec le super ; par contre, si le moteur B s’en-
crasse, sa courbe caractéristique passera en
B', et il pourra arriver a cliqueter, méme avec
du super.

De ces observations sur l'indice d'octane,
on peut dire en maniere de conclusion que,
pour l'instant, les méthodes de mesures en
laboratoire sur moteur C.F.R. restent les seules
valables, mais que les méthodes « route »
ouvrent des voies nouvelles et posent des pro-
blemes non encore résolus, tant pour le raffi-
neur de pétrole que pour le constructeur de
moteurs. |

Yves Durier

Professeur a 1'Ecole Nationale des Moteurs
et & 1'Ecole Nationale Supérieure du Pétrole.
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LE GRAISSAGE

Le pétrole fournit 96 9, des lubrifiants.
Diversifiés a I’infini, ils satisfont
toutes les exigences des machines modernes

e R | B CAS . ey T
' UNE UNITE DE RAFFINAGE DES HUILES AU FURFUROL A
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E prcbléme de l'énergie domine toute
notre civilisation mécanique. Sans charbon,
pas de locomotives a vapeur ; sans mazout,

pas de transatlantiques ; sans chute d'eau, pas
de centrales hydroélectriques, etc. Mais parler
machinisme, c'est parler mouvement, et par
conséquent frottement, et finalement lubrifiants.
Sans eux, il n'y aurait pas non plus de locomo-
tives, de transatlantiques, de centrales hydro-
électriques, etc. S'ils venaient subitement a
disparaitre, tfoutes nos machines s'immobili-
seraient aussi inéluctablement que si nos sources
d'énergie s'épuisaient brusquement.

Les lubrifianis ont été utilisés depuis la plus
haute antiquité. Mais alors qu'un peu de suif
suffisait autrefois a graisser un essieu de char-
rette, les huiles et graisses végétales et ani-
males sont rapidement devenues insuffisantes
en qualité et en quantité pour résoudre les mul-
tiples problémes de graissage posés par les
engins modernes. Tant par la nature que par la
variété des composantis et bien plus encore
par la grande diversité de leurs utilisations, les
lubrifiants modernes couvriraient un imposant
catalogue. C'est grace au pétrole qu'un tel
développement a été possible. Les produits
pétroliers, huiles de graissage principalement,
qui représentent un peu plus de 2 9%, du tonnage
total mis sur le marché par les raffineries, cou-
vrent nos besoins dans la proportion de 95 a
96 9%,.

LA VISCOSITE

Les huiles de graissage tirées du pétrole sont,
comme les carburants de méme source, des
hydrocarbures. Tandis que les carburants
n'ont guere plus de 23 atomes de carbone par
molécule, les huiles de graissage en contien-
nent de 23 a 50 environ, la viscosité augmentant
a mesure gque les molécules deviennent plus
grosses.

La viscosité est due au frottement des mole-
cules les unes sur les auires et confere a I'huile
une consistance plus ou moins sirupeuse. Elle
s'évalue en diverses unités que nous ne défi-
nirons pasici, d'aprés la vitesse d'écoulement
par rapport a l'eau. Elle joue un réle important
car elle s'oppese a l'éctasement de la mince
pellicule d'huile qui protége un palier ou un
piston conire le frottement direct ou le grippage,

PROBLEME- CLE DE LA MECANIQUE

dans les machines. Etant donné que, d'une part,
toute élévation de température rend I'huile
plus fluide et tout abaissement plus visqueuse
et que, d'autre part, cette sensibilité des huiles
est différente selon leur nature, on l'exprime
par un « index de viscosité » qui est d'autant
plus élevé que la viscosité varie moins avec la
température. Il n'existe pas d'huile, méme de
synthese, a viscosité constante. C'est ainsi que
I'on trouve des huiles en provenance du Texas
ou du Venezuela ayant un index de viscosité
de 304 40 par exemple, quelques rares huiles
dites de Pennsylvanie d'index 100 et des dis-
tillats raffinés par solvants dont l'index de
viscosité peut varier de 90 a 110 selon le mode
opératoire.

Les huiles ont également la propriété d'adhé-
rer trés fortement aux surfaces métalliques et
peuvent grace a leur trés forte affinité pour ces
surfaces former entre deux piéces métalliques
des couches minces, épaisses de quelques molé-

@ Les problémes de graissage se posent aussi
bien a 1'échelle de cette montre minuscule
qu'a celle d'une automobile ou d'un paquebot.

-




cules, qui s'opposent au contact direct de ces
surfaces et permettent leur glissement sans grip-
page. Cefte propriété remarquable, appelée
onctuosité, varie avec la composition chimique
de l'huile et disparait progressivement sur les
huiles usées.

Les raffineries produisent les huiles miné-
rales par double distillation du pétrole. Elles
viennent aprés le gas-oil et avant les résidus.
Elles subissent divers fraitements tels que le
raffinage aux solvants (phénol, furfurol, etc.) ou
quelquefois a 'acide sulfurique, le désasphal-
tage au propane, le déparaffinage et éventuel-
lement la filtration sur terre. Les fabrications
sont évidemment limitées a quelques huiles ou
« stocks » de base qui, par mélanges, donnent
les huiles de graissage prétes a 'emploi. Il
va de soi que le prix est d'autant plus élevé
que le raffinage a été plus poussé, ce qui donne
des huiles de plus en plus claires. Cet aspect
n'est pas nécessairement l'indice de meilleures
performances et de plus longue durée. Les
huiles les plus légéres sont celles dites « a
broches » (spindle oils), celles de viscosiié
moyenne constituent les huiles a mouvements,
a moteurs, a compresseurs, et les plus épaisses
les huiles a cylindres, lesquelles sont dépassees
en viscosité par des résidus asphaltiques que
I'on ne peut appliquer qu'a chaud, par exemple
pour lubrifier de trés gros engrenages,

Bien que les huiles de base obtenues au

terme des operations de raffinage soient déja
de haute qualité, il est néanmoins indispensable
que certaines d'entre elles subissent des traite-
ments complémentaires en vue d'usages que
I'on peut appeler « nobles » en raison notam-
ment de la sévérité des exigences 3 satisfaire.

C'est le cas pour les huiles dites inconge-
lables destinées essentiellement aux installa-
tions frigorifiques, et dont les plus fluides sont
du type spindle, et pour les huiles & turbines,
plus visqueuses que les précédentes, qui sont
destinées au graissage des turbines a vapeur
et de la plupart des turbines hydrauliques. Ces
huiles doivent demeurer en service pendant
plusieurs annees sans s'altérer sensiblement et
surtout en ne s’émulsionnant jamais en cas
d'introduction d'eau.

GRAISSAGE DES MOTEURS

Les huiles pour moteurs et pour compres-
seurs représentaient plus de 55 %, des ventes
en France en 1952 (exportations non comprises).

Tandis que dans le passé le contréle qualitatif
des huiles moteurs ne portait que sur quelques
caractéristiques physiques et chimiques déter-
minées en laboratoire, aujourd’hui les huiles
doivent subir de longues épreuves sur les
moteurs eux-mémes. Les méthodes d'essais
actuelles font méme appel @ des moteurs spécia-
lement congus ou adaptés pour metire en évi-

@ Pour lubrifier les cardeuses de coton des huiles @ Les outils d'un tour s'échauffent fortemeat. lis sont
spéciales trés fluides, du type « spindle », sont in- refroidis et lubrifiés par arrosage a I'aide d'une émul-
dispensables a la cadence et & la qualité du travail. sion dans I'eau d’une huile spéciale dite « soluble »,

(Doc. Sheil.j (Doc. C.F.R. Ph. Rod-Rieder.)




dence la résistance des huiles aux multiples
facteurs de deétérioration.

Dans les moteurs, qu'ils soient & explosion
ou a combustion interne du type diesel, 'huile
de graissage doit remplir plusieurs fonctions
d'importance capitale : réduire les frottements
parasites dans le moteur méme, protéger contre
l'usure et la corrosion, contribuer a 1'étanchéité
des pistons et de leurs segments dans les cylin-
dres, participer aux échanges thermiques,
Thuile évacuant une part appréciable de la cha-
leur inutilisée ; enfin, l'huile en circulation
continue doit véhiculer les particules ou ma-
tieres précipitables qui s'accumulent pendant
la marche prolongée du moteur.

LES ADDITIFS

Devant les exigences sans cesse croissantes
des moteurs modernes, il a fallu perfectionner
au maximum les procédés de raffinage et faire
appel en outre & des produits spéciaux : les
« additifs ».

Ceux-ci ne sont pas a proprement parler des
lubrifiants, mais des produits de complément
géneralement obtenus par synthése et qui ont
essentiellement pour fonction de renforcer les
gualités désirables des huiles ou de leur confé-
rer ces mémes qualités au plus haut degré si
elles en sont naturellement dépourvues. De
tels produits sont parfois appelés « dopes »,

Esso Oilways

® Une briquette de graisse est appliquée contre
le tourillon pour lubrifier un palier de locomotive.,

cecl improprement car ils n'ont pas pour but
de parer a une déficience accidentelle ou pas-
sagere de l'huile elle-méme.

Les additifs les plus connus sont ceux qui
abaissent le point de congélation de l'huile,
ceux qui éléevent l'index de viscosité, les anti-
oxydants qui tendent a réduire 1'oxydabilité
de l'huile, les anticorrosifs qui protégent les
coussinets du moteur contre l'acidité corrosive
que prendrait 1'huile & température trop élevée,
les additifs antimousses et enfin les additifs
dits détergents.

P T 1 T s s
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@® Sur la photographie d'un palier guide de 'une des
puissantes turbines hydrauliques de Génissiat, on
apergoit les conduites de graissage sous pression.

(Doc, C,F, R, Ph. Lacheroy.)

@ Cette puissante presse a emboutir posséde un grais-
sage centralisé sous pression. La graisse est ache-
minée vers ses organes par un réseau de conduites.

(Doc. €. F.R. Ph. Renaud.
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LE CARTER

i

VERS LE RESERVOIR-/

CANALISATION
POMPE-CULBUTEURS

DU RESERVOIR

LES HUILES DETERGENTES

Ce sont sans doute les huiles détergentes qui
ont soulevé les plus ardentes discussions
parmi les usagers de la route, car c’est bien a
tort qu'on les a incriminées lorsqu'elles ont
été inconsidérément mises dans des moteurs
qui n'étaient pas en parfait état mécanique.
Les additifs détergents conviennent particu-
lisrement aux huiles pour moteurs diesels en
raison du noircissement rapide de l'huile qui,
dans de tels moteurs, est dt & la présence de
résidus charbonneux de la combustion interne.

Ce sont en réalité des agents dispersants.
Cela signifie que, grace a leur présence dans
I’huile, les particules en suspension sont dans
I'impossibilité de former des amas plus ou
moins compacts qui entraineraient a plus ou
moins bréve échéance l'obstruction des canali-
sations de graissage. Ils agissent de la méme
maniére que les détersifs actuellement répan-
dus dans le commerce pour le netioyage du
linge ou de la vaisselle et qui délogent les impu-
retés qui souillent les tissus ou la vaisselle pour
les maintenir en suspension dans l'eaude lavage.
Cette propriété, caractéristique des savons
ordinaires alcalins, a été transposée dans le
domaine des huiles de graissage enayant recours
4 des savons alcalinoterreux, de calcium, de
baryum, etc., d’'une autre nature organigque en
raison notamment de la solubilité indispensable
dans l'huile de pétrole. ‘
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4#MUn moteur moderne de motocyclette est grais-
se sous pression. L’huile injectée sur les culbuteurs
lubrifie toute la distribution. Le piston est graissé
par des canaux percés dans la paroi du cylindre.

Lorsqu'on a brusquement fait des appoints
massifs d'huile détergente dans des moteurs
qui, au cours des années de guerre, s'étaient
passablement encrassés, ils ont pour la plupart
rendu l'Ame comme s'ils avaient été frappés
d'une embolie. Les additifs détergents ont en
effet commencé par désagréger les deépots
accumulés, et avant méme que ceux-ci aient
été dispersés, les fragments les plus gros
avaient bouché les canalisations de graissage,
entrainant des coulages de bielles, par exemple.
Aujourd'hui, chacun sait que si un moteur neuf
ou parfaitement revisé est graissé avec une
huile détergente, il reste plus longtemps en
bon état mécanique, ce gqui ne veut pas dire
que les vidanges puissent étre plus espacées.

Les usagers de la route connaissent la nume-
rofation S.A.E. (Society of Automotive Engi-
neers) qui indique la viscosité des huiles pour
autornobiles :

S.A.E. 20 pour une huile fluide ou d'hiver ;

S.A.E. 30 pour une huile demi-fluide ;

S.A.E. 40 pour une huile d'été,

HUILES SPECIALES DIVERSES

Il est encore fait usage d'additifs dans la
fabrication de certaines graisses, d'huiles
spéciales pour freins et amortisseurs, pour
transmissions hydrauliques a bord des avions,
ainsi que dans les huiles de synthése pour
turboréacteurs. Pour le graissage de certains
engrenages a grande vitesse, notamment
pour les turbopropulseurs d’aviation, pour les
engrenages de ponts hypoides en automobile,
on utilise des additifs dits « extréme pression ».
Il en existe une grande variété. La plupart
d'entre eux renferment des produits chlores,
sulfurés, voire méme du phosphore, des sels
de plomb et d'acides gras, etc. Le role de ces
additifs est d'empécher la soudure des faces
des dents d'engrenage sous l'effet des firés
fortes pressions et des grandes vitesses atteintes
de nos jours sur ces types d'engrenages. De
telles huiles sont désignées dans le commerce
sous les initiales E. P.

Les moteurs d'aviation sont graissés avec
des huiles minérales un peu plus visqueuses
que celles destinées aux automobiles. Les boites
de vitesses et ponts arriere, ainsi que des
engrenages divers dans l'industrie, sont graissés
avec des huiles moins nobles que les prece-
dentes. Seules les huiles S.A.E. 75, 80 ou 80
peuvent a la rigueur avoir l'aspect des huiles
a moteurs, mais n'en ont pas les qualités. Les



LE GRAISSAGE D’UNE «ARONDE»

PALIER ARRIERE PALIERS DU COULISSEAU DE L'ARBRE
DE LA DYNAMD —DEMARREUR DE TRANSMISSION
SAE 20 SAE20 GRAISSE

CARTER MOTEUR
SAE 20-30-40 — AXE D'ENTRAINEMENT
DU ROTOR DE DISTRIBUTION
POMPE A EAU SAE 20
GRAISSE
|

BOITIER |
D'ARTICULATION
DU LEVIER RELAIS
DE DIRECTIDN ‘

GRAISSE

PONT HYPDIDE
14DEP

PALONNIER BOITE DE
DES PEDALES VITESSES
i 4 GRAISSE ; S0 EP
TRIANBLE SUPERIEUR BUTEE COULISSEAU
DE SUSPENSIODN D'EMBRAYABE DU SELECTEUR
BOITIER GRAISSE SAE 20 GRAISSE
DE DIRECTION
GRAISSE

haute viscosité et qu’il faut appliquer a chaud,
par exemple sur de gros engrenages en side-
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huiles plus épaisses (S.A.E. 140 et 250) sont des-
tinées aux tracteurs agricoles, aux camions
poids lourds et aux gros engrenages de la
sidérurgie, des appareils de levage, etc. Ce
sont des huiles noires, qui, aprés récupération,
ne peuvent servir que de combustible.

Dans les plus hautes viscosités d'huiles de
pétrole, on rencontre les bases visqueuses a
moteurs couramment appelées « bright stocks »
et enfin les huiles 4 cylindres. Ces derniéres
doivent leur nom a l'utilisation qui en a été faite
la premiére fois pour le graissage interne des
cylindres de machines & vapeur a l'époque ou
le lubrifiant utilisé était encore le suif fondu.
Aujourd'hui, les huiles a cylindres servent au
graissage des locomotives a vapeur, de ma-
chines & vapeur marines et enfin de quelques
machines 4 vapeur stationnaires que supplan-
tent les turbines. Dans certains cas, on emploie
des huiles a cylindres compound, c'est-a-dire
renfermant environ de 3 a 7 9% d'huile animale
notamment. s

Enfin, nous citerons les résines asphaltiques
naturelles qui sont des produits noirs de tres

rurgie ou dans la fabrication du ciment, sur les
fils d'acier au cours de la fabrication des cables

. pour les mines ou les téléphériques.

LES GRAISSES

. Pour certains graissages ou le lubrifiant
n'est pas tenu de jouer le réle annexe d’'évacua-
teur de calories et doit rester en place pendant
de longs mois, ou encore est plus facile a appli-
quer sous une forme solide (brigquette), on
préfere parfois employer au lieu d'huile des
graisses dont la consistance va, suivant les
usages, de celle du saindoux a celle du savon
de blanchisserie.

Les graisses représentent par excellence les
lubrifiants artificiels en ce sens qu'elles sont
obtenues en incorporant un savon meétallique
a une huile minérale. Elles renferment approxi-
mativement de 10 a 25 %, de savon (de calcium,
sodium, alumine, lithium, etc.) et 76 a 90 %
d’huile, soit 1égére du type spindle ou a broches,
soit plus épaisse selon les utilisations.

Un « savon » n'est autre, chimiquement par-
lant, que le sel ou un mélange de sels d'un ou
plusieurs acides gras avec un métal. On prépare
les savons par saponification des corps gras
naturels (qui sont des combinaisons d'acides
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gras avec la glycérine) par une base (soude,
chaux, etc.). On peut aussi faire réagir direc-
tement les acides gras libres sur la base métal-
lique. L'opération est faite en présence d'huile
de pétrole en faible quantité et c'est au terme
de la réaction que l'on ajoute le complément
d’huile de pétrole, non sans veiller a la réalisa-
tion d'une graisse bien homogéne et ayant la
consistance désirée. Cette opération est en
général délicate et requiert un contrdle des
plus attentifs a tous les stades. A la sortie des
melangeurs, la graisse est coulée de préférence
dans les emballages mémes, tels que boites,
seaux, fats. Il n'y a d’'exception que pour les
graisses de forte consistance ou trés fermes,
comme par exemple les graisses en briquettes
ou en pains utilisées en sidérurgie sur des pa-
liers de laminoirs, dans les industries du ciment,
du papier, etc. Ce sont des graisses a haut
point de fusion (150 a 180° C, et quelquefois
plus). Entre les huiles et les graisses se placent
des graisses liquides qui sont principalement
utilisées par l'industrie textile sur des métiers
a tisser, des machines & tricoter, etc.

Qutre l'huile et le savon, une graisse du com-
merce renferme d'autres ingrédients tels que
des matieres colorantes et odoriférantes, ces
derniéres pour masquer le plus possible 'odeur
parfois trop caractéristique des corps gras
aprés saponification. La coloration, qui est
sans rapport avec les qualités lubrifiantes, n'a
d'autre but que de permettre de reconnaitre a
quel moment il faut cesser une injection de
graisse sous pression dans un axe de ressort
ou une fusée de roue avant, par exemple, la
graisse fraiche apparaissant clairement sur les
bords de l'articulation dés qu'elle a totalement
chassé la graisse usée et noircie.

LES HUILES « COMPOUND »

Les huiles de pétrole n'entrent pas seule-
ment dans la composition des graisses mais
servent également & préparer ce que l'on
appelle des huiles « compound » par mélange
avec des huiles, ‘soit végétales, soit animales.
De telles huiles sont utilisées dans diverses
industries. Citons notamment 1'industrie textile
pour la filature du lin, la fabrication des pates
a papier, le travail des métaux, soit sans enléve-
ment de matiere (emboutissage, étirage, tréfi-
lage), soit avec enlévement de matiere (rabo-
tage, percage, fraisage, tournage, etc.)” Cer-
taines de ces huiles sont dites improprement
solubles. Ce sont en réalité des huiles de pétrole
rendues émulsionnables dans l'eau (2 a 10 %
d’huile en pratique) grice a la présence
d'agents emulsionnants. De telles émulsions a
l'aspect laiteux caractéristique sont utilisées
pour l'arrosage des outils de coupe sur les
machines-outils, la rectification, ou dans cer-
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taines opérations de laminage a froid, dans les
circuits de presses hydrauliques, etc. On les
utilise également pour les opérations de démou-
lage des argiles et 8es ciments.

Enfin, nous mentionnerons a part une applica-
tion des huiles de pétrole qui ne fait pas inter-
venir leurs propriétés lubrifiantes mais leur
qualité d'isolant électrique : huiles de transfor-
mateurs, disjoncteurs ou interrupteurs ou de
cébles souterrains du type Pirelli a isolant
liquide. La matiére premiére de ces produits
est fournie par des huiles légéres du type
«spindle ».

CONCLUSION

La production mondiale de lubrifiants pétro-
liers a atteint en 1952 le chiffre record de
T 943 000 tonnes représentant un train de wagons
citernes long de 2 700 km environ. Les ventes
en France pour la méme année — exportations
non comprises — ont été de 367 349 tonnes,
soit un train long de 122 km.

La distribution des lubrifiants sur le marché
frangais est assurée, & différents stades, par
les raffineurs, les importateurs et les négociants
revendeurs, au nombre de 600 environ, Cette
industrie fait appel a un équipement considéra-
ble sous le rapport, tant de la diversité du
conditionnement (fiits, tonnelets, bidons, seaux,
etc.) que des moyens de stockage et de
transport.

L'extréme variété des lubrifiants et la multi-
plicité de leurs emplois permettent aujourd’hui
de trouver un preduit répondant de fagon pré-
cise a chaque probléme de graissage, mais
requiérent en méme temps pour leur choix une
technicité trés poussée. L'usager doit donc se
renseigner tres exactement avant de choisir
ses lubrifiants. Il doit aussi se garder de lésiner
sur ce poste de son budget. Dans les frais
d'exploitation d'un parc automobile, par exem-
ple, l'entretien figure pour 25 a 28 9, sur les-
quels les achats de lubrifiants n’entrent que pour
2 % environ. Mais ces 2 % sont absolument
incompressibles : si on abaisse cette fraction a
1,8 % par un faux souci d'économie, les frais
d'entretien qui resultent d'un mauvais grais-
sage ne tardent pas a dépasser 30 %, le maté-
riel est déprécié plus rapidement et la durée
des immobilisations improductives s'accroit.

On a pu dire que les lubrifiants, qui doivent
demeurer en service le plus longtemps possible
et sans défaillance, font partie intégrante des
machines au méme titre que leurs organes
mecaniques. Ce sont leurs qualités qui condi-
tionnent leur rendement.

Et il n'est pas exagéré de dire, en générali-
sant, que toute l'activité productrice dumonde
moderne est liée a leurs progres.

J. Grofi.



- L'ESSOR DE LA PETROCHIMIE

Ph. Shell

e pétrole a donné naissance,ces derniéres
années, a une nouvelle chimie : la Pétro-
chimie, dont l'importance devient chaque

jour plus grande. Les dérivés chimiques qu'il
est possible d’obtenir a partir du pétrole et du
gaz naturel appartiennent du reste non seule-
ment au domaine de la chimie organique, c'est-
a-dire de la chimie du carbone, mais aussi a
celui de la chimie minérale. Il est possible, en

effet, d'extraire des gaz de pétrole I'hydrogéne
sulfuré qui conduit au soufre et a l'acide sulfu-
rique, et du méthane contenu dans les gaz
naturels I'hydrogéne permettant la synthése de
I'ammoniac et des engrais ammoniacaux.

C’est aux Etats-Unis que la pétrochimie est
née et l'on y évalue a 7 500 000 t la production
globale des dérivés chimiques du pétrole pour
I'année 1952, contre 100 t seulement en 1925,

LES TOURS DE DISTILLATION DES PRODUITS

SOLVANTS A L'USINE CHIMIQUE DE BERRE.
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Dans la seule décade 1940/1950, l'industrie
pétrochimique américaine a quadruplé sa pro-
duction. De plus, sur les 3 400 000 t d'ammoniac
dont les autorités de Washington prévoient
l'obtention pour les trois années a venir, on
compte gue les trois quarts seront obtenus a
partir du gaz naturel. C'est ainsi que la pétro-
chimie a fourni en 1952 & peu prés 25 %, des
besoins en produits chimiques de l'industrie
americaine. On prévoit qu'en 1956, ce chiffre
sera porté a 50 9.

Dans la seule année 1952, 1'industrie des déri-
vés chimiques organiques du pétrole a fourni, aux -
Etats-Unis, 3 500 000 t de produits représentant
pres de 50 9%, de la production totale américaine
des dérivés organiques.de synthése. Il n'est
donc pas étonnant de constater que, d'aprés
les derniers rapports, 143 Compagnies sont

actuellement engagées aux Etats-Unis dans la
fabrication de dérivés pétrochimiques.

Les tonnages qui viennent d'étre indigués,
pour importants qu'ils soient, ne représentent
cependant qu'une faible fraction de la produc-
tion globale de pétrole américaine qui, dans la
méme année 1952, s'est élevée a 310 millions
de tonnes. On peut donc en conclure que la
pétrochimie, malgré son importance conside-
rable, n'utilise qu'une portion relativement
faible du pétrole brut allant aux raffineries. Cette
constatation a amené certains pays industrialises
a s'intéresser a la production des dérivés chi-
miques du pétrole. Tel a été le cas, non seule-
ment du Canada, qui possede des gisements de
petrole, ou de l'ltalie, dont les réserves en gaz
naturel sont importantes, mais aussi de 1'Angle-
terre et de la France qui, bien qu'important
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L'USINE "TEEPOL' A LA RAFFINERIE DE

Call. Shell




PETIT-COURONNE

® L'usine « Teepol » a Petit-Couronne a une capa-
cité de production de 25 000 t. Ce détergent et les
détergents ménagers qui en dérivent ont des appli-

le pétrole brut, ont déja développe une indus-
trie de raffinage considérable. La production
de dérivés petrochimiques en Europe avait
ainsi atteint 450000 t en 1952, chiffre faible
par rapport aux Efats-Unis, mais néanmoins
prometteur. Il faut remarquer en outre que les
différentes usines pétrochimiques d'Europe
sont de création récente et que, si leur nombre
est encore restreint, leurs capacité par. contre
est considerable, ce qui rend leurs conditions
de fonctionnement trés économiques.

w

cations nombreuses dans le domaine du nettoyage,
griace a leurs propriétés tensio-actives qui en font
des mouillants et émulsionnants de premier ordre.

LES MATIERES DE BASE
DE LA PETROCHIMIE

Les pétroles ont, a I'état naturel, pour consti-
tuants principaux, des hydrocarbures, c'est-a-
dire des composés contenant des groupes
carbone-hydrogene. Lorsque ces groupes sont
disposés en chaine ouverte, on dit que les
hydrocarbures appartiennent a la série alipha-
tique, tandis que la série aromatique corres-
pond aux hydrocarbures a chaine fermée. Les
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hydrocarbures du pétrole sont en général
saturés, ce qui signifie qu’ils contiennent le plus
grand nombre paossible d’atomes d’hydrogéne
et ne se prétent pas, de ce fait, a des réactions
d'addition. Le pétrole renferme donc des hydro-
carbures aliphatiques saturés, dits paraffi-
niques du fait de leur faible affinité, et, dans
certains cas, une proportion plus ou moins
grande d'hydrocarbures aromatiques égale-
ment saturés, dits cyclaniques.

Or, les matiéres de base qui intéressent plus
specialement la grande chimie organique de
synthése sont des hydrocarbures non saturés,
donnant lieu a des réactions d’addition. Le
probléme qui se posait a la pétrochimie était
par consequent de passer des produits saturés
que sont les hydrocarbures paraffiniques et
cyclaniques a des substances plus réactives
constituées en particulier par les oléfines de
la série aliphatique et par les carbures benzé-
niques de la série aromatigue.

LES TECHNIQUES NOUVELLES
DE RAFFINAGE

C'est la mise au point de techniques nouvelles
de raffinage devant conduire & des rendements
accrus en essences d’indice d'octane élevé qui
a permis le développement considérable de la
pétrochimie. Le cracking thermique ou cataly-
fique, qui favorise la formation d'essences
légeres aux depens des fractions lourdes du
pétrole, fournit en méme temps une proportion
élevée d’hydrocarbures nonsaturés, oléfiniques.
D'autre part, des techniques récentes: ‘' plat-
forming "' (cyclisation et deshydrogénation des
carbures aliphatiques), ' reforming "' et '* hydro-
forming "', tout en améliorant le pouvoir antidé-
tonant des essences, ont conduit a des rende-
ments élevés en dérivés aromatiques du type
benzénique. Enfin, combinant en gquelque sorte
les deux types de méthodes précédentes, un
procédé de cracking en phase vapeur déve-
loppé en Angleterre sous le nom de ‘' procédé
Catarole "’ permet d'obtenir non seulement une
grande quantité d'oléfines dans la portion
gazeuse, mais aussi de liquides aromatiques.

Les produits de peu d'affinité contenus dans
le petrole et les gaz naturels, tels que les hydro-
carbures paraffiniques (méthane, éthane, pro-
pane, butane) et les cyclanes (cyclohexane, mé-
thylcyclohexane, dimethyl et éthylcyclopen-
tane), conduisent ainsi par conversion au moyen
de techniques spéciales a des matiéres de base
réactives particuliérement recherchées pour la
synthese chimique, Ce sont, dans la série alipha-
tique, les oléfines légéres comme l'éthyléne,
le propyléne et les butylénes, et dans la série
aromatique, les carbures benzéniques, ben-
zene, toluéne et xylénes.

Il ne saurait étre question d’entrer dans le
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détail des nombreuses réactions par lesquelles
les divers hydrocarbures livrent les dérivés
chimiques qui serviront de base a la synthése
d'une multitude de produits d'usage courant.
On les trouvera résumeées dans les tableaux
préceédents.

L'essentiel est de retenir que, grace au
pétrole, la grande chimie organique de syn-
these s'enrichit soit de matiéres premiéres
qu'elle obtenait d'autres sources dans des con-
ditions moins économiques, soit de dérivés
fabriqués pour la premiére fois a ['échelle
industrielle.

Dans la premiére catégorie, on peut ranger
les différents produits organiques qui dérivent
de la houille, soit par distillation, soit par pas-
sage au carbure de calcium. Ce sont, par exem-
ple : le méthanol, la formaldéhyde, l'acétylene,
l'acétaldéhyde, l'acétone, I'acide acétique, 'am-
moniac, l'acide cyanhydrique, 'oxyde d’éthy-
léne et ses dérivés: glycols, éthanolamines, etc.,
le chlorure de vinyle, les carbures benzéniques,
le phénol, le styrene, I'anhydride phtalique, etc.
D'autres dérivés pétrochimiques étaient jus-
qu'a présent obtenus principalement a partir
des matiéres végétales (cellulose, produits de
la distillation du bois, dérivés résineux, huiles
et graisses et hydrates de carbone). Citons
parmi eux l'alcool éthylique, le butanol normal,
la glycérine, de nombreux alcools lourds.

Dans la seconde catégorie, la pétrochimie
nous fournit pour la premiere fois en quantités
industrielles des produits aussi importants que
les oléfines supérieures, 1'alcool isopropylique,
les solvants du type méthyléthylcétone, 1'alcool
allylique, le cuméne, le butadiéne, I'acide téré-
phtalique, etc.

Il nous reste a voir maintenant comment ces
différents produits dont les noms peuvent pa-
raitre un peu savants, sont transformés en ar-
ticles de tous les jours.

LES AGENTS TENSIO-ACTIFS :
MOUILLANTS, EMULSIONNANTS
ET DETERGENTS

On désigne sous ce nom des corps dont le
meécanisme d’action est intimement lié a des
phénomenes superficiels a la limite de sépara-
tion de deux phases, phase liquide et phase
solide lorsqu'il s'agit d'agents mouillants, phases
liquides d’huile et d’eau, si ce sont des agents
émulsionnants, phase liquide et surface solide
souillee d'impuretés grasses dans le cas des
détergents.

-En dehors du savon qui est un des agents

Les applications des détergents modernes : la lessive,
la vaisselle, le lavage des parquets, le nettoyage
des chaussées sont des opérations ingrates que ces
détergents ont rendues simples et économiques.



A Une solution dalkyl-

arylsulfonate de soude
{stanyl) produit aprés agita-
tion plus de 10 fois son
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solution savonneuse, En pré-
sence d'un détergent [a solu-
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LES HAUTS POLYMERES DERIVES DU PETROLE

MATIERES PLASTIQUES
MATIERES THERMOPLASTIQUES

ETHYLENE TETRAFLUORO- STYRENE CHLORURE DE METHACRYLATE DE
ETHYLENE VINYLE METHYLE
1 . =
POLYETHYLENE POLYTETRAFLUORO- CHLORURE DE POLYACRYLATE
(POLYTHENE) ETHYLENE (Téfton) POLYSTYRENE POLYVINYLE (PLEXIGLAS)
MATIERES THERMODURCISSABLES
PHENOL FORMALDEHYDE GLYCERINE ANHYDRIDE
-L' X i PHELIQUE
RESINES FORMOPHENOLIQUES RESINES GLYCEROPHTALIQUES
(BAKELITES) OU ALKYDES
CAOUTCHOUCS SYNTHETIQUES o et
~d
BUTADIENE STYRENE BUTADIENE  ACRYLONITRILE BUTADIENE r50£nrténe CHLOE?PRENE
BUNA S OU CAQUT- CAOUTCHOUC NITRILE CAOQUTCHOUC POLYCHLOROPRENE
CHOUC G.R.S. (BUNA N BUTYLE [NEOPRENE)
FIBRES SYNTHETIQUES
; CHLORURE :
- ACIDE HEXAMETHYLENE- ACRYLONITRILE - CHLORURE  DE VINYLIDENE ETHYLENE- ACIDE
ADIPIQUE DIAMINE DE VINYLE = GLYCOL TEREPHTALIQUE
D CHLORURE DE 5 a3
POLYACRYLONITRILE POLYVINYLI- POLYESTERS
POLYAMIDES (NYLON) (ORLON, DYNEL OU VINYON)  DENE (SARAN) (TERYLENE OU DACRON)

tensio-actifs les plus anciennement connus, on
a vu se développer depuis la guerre de nom-
breux produits, plus connus sous le nom de
détergents synthétiques. Un grand nombre de
ces produits sont précisément cbtenus a partir
du pétrole. C'est ainsi que les paraffines supe-
rieures contenues dans le pétrole (kéroséne)
fournissent, par sulfonation suivie de neutra-
lisation, des alkylsulfonates qui sont des déter-
gents industriels trés appréciés (Mersolates).

De méme, il est possible en partant d'olé-
fines contenues dans le pétrole ou obtenues par
polymeérisation du propylene avec les gaz de
pétrole (nonéne, dodécyléne) et apres réaction
avec le benzéne, de produire un alcoylbenzene
qui, par sulfonation a l'acide sulfurique, conduit
aux détergents importants du type des alkylaryl-
sulfonates (Stanyl). Certaines oléfines supe-
rieures peuvent donner du reste, directement
par action de l'acide sulfurique, des alkylsulfates
secondaires, détergents a la classe desquels se
rattache le Teepol. Tous ces produits rentrent a
présent dans la composition de détergents a
usage ménager ou industriel.

Enfin, certains dérivés chimiques obtenus
aujourd’hui a partir du pétrole participent, par
condensation avec différents corps gras, a la
fabrication d'une série importante d'agents
tensic-actifs particuliérement appréciés dans
I'industrie textile. C'est ainsi que 1'oxyde d'éthy-
léne peut étre condensé sur des alcools ou des
acides gras pour donner d'importants émulsi-
flants, agents mouillants et détergents dont
l'usage se répand dans l'industrie textile et
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pour la fabrication de cosmetiques, de sham-
pooings et de produits d’entretien. Ces dérivés
se rattachent a la famille des produits non
ioniques. A partir de l'oxyde d'éthyléne, on
prépare les éthanolamines dont la condensation
sur. des acides gras, suivie de sulfonation,
permet & son tour l'obtention de produits d'un
pouvoir détergent particuliérement éleve.

LES HAUTS POLYMERES

On désigne sous ce nom des substances cons-
tituées par de trés grosses molécules, des ma-
cromolécules. Chacune de ces dernieres est
elle-méme formée par la répétition d'une ou
plusieurs unités fondamentales appelées mono-
meéres. Les réactions dites de polymérisation,
qui permettent de passer des monoméres aux
hauts polymeéres, se font soit par association
de plusieurs molécules identiques, soit par poly-
condensation de deux molécules différentes.
On a affaire suivant le cas a des hauts polymeéres
du type polythéne (association de molécules
d'éthyléne) ou bien du type bakelite (poly-
condensation de phénol et de formaldéhyde).

Du point de vue physique, les hauts poly-
Jméres peuvent se présenter sous forme liquide,
caoutchouteuse ou solide, et selon la propor-

Les polyéthylénes sont utilisés pour la fabrication
de tuyaux semi-rigides, résistant 2 la plupart des
agents chimiques. On voit 4 droite une charrue
sous-soleuse en position de départ pour enfouir
un tuyau long de 210 m sans creuser de tranchée.



tion de constituants présentant un de ces trois
états, on a affaire & des matieres plastiques, a
des caguichoucs ou a des fibres.

LES MATIERES PLASTIQUES

On distingue en général, parmi les matiéres
plastiques, celles qui sont thermoplastiques
et celles qui sont thermodurxcissables. Les
premieres se présentent dans un état rever-
sible, c'est-a-dire qu'’il est possible, par chauf-
fage, de leur faire prendre a tout moment la
forme voulue, alors que, dans le cas de matiéres
plastiques thermodurcissables, la premiére
forme une fois acquise est irréversible et il est
impossible d'y faire la moindre modification par
chauffage. Les plastiques d'origine pétroliére
appartiennent a 1'un ou l'autre groupe.

THERMOPLASTIQUES

Parmi les matieres thermoplastiques qui sont
en général obtenues par polymérisation ou par
association, certaines sont aujourd’hui d'un
emploi courant.

Le polythéne, ayant pour monomeére l'éthy-
lene, est apprécié pour ses propriétés diélec-
triques et sa faible densité pour les joints, les
cébles a haute fréquence, etc.

Le polystyréne, dont le monomeére est le
styrene, a pour principal avantage d'étre faci-

@®La fabrication d’'une gaine mince de polyéthyléne

destinée a I'emballage des produits alimentaires.
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FABRICATION DU CAOUTCHOUC“BUTYL”

E tous les caoutchoucs synthétiques, le butyl

semble &tre un de ceux dont I'avenir s’annonce le
plus brillant, car il joint 4 des qualités remarquables
I’avantage de pouvoir &tre produit 2 partir du
pétrole a un prix comparable 2 celui du caoutchouc
naturel. Le butyl présente une grande résistance
a la chaleur, 2 I'oxydation et au vieillissement et
convient bien a la fabrication des chambres i air
parce qu’il diffuse I'air environ dix fois moins vite
que le caoutchouc naturel. C'est un trés bon isolant
électrique et qui le demeure aprés immersion pro-
longée dans I'eau. Sa synthése s’effectue par une
copolymérisation de |'isobutyléne (extrait de la
fraction butane du cracking catalytique) et de 29
d’isopréne (extrait des essences légéres de cracking).
La réaction a lieu 3 —95° C dans des enceintes
puissamment refroidies. Le butyl « brut » se pré-
sente sous forme d’une émulsion dans I’eau. La pro-
duction actuelle est de 85 000 tonnes/an environ.

lement moulable ; il est ufilisé en électricité
et pour les objets moulés en géneral.

Le polychlorure de vinyle, dont le mono-
mere est le chlorure de vinyle, est susceptible
d'étre calandré ou moulé. Il sert de plus en plus
en électricité et dans la préparation de revé-
tements et de rideaux.

Les polyacrylates, que l'on trouve sous le
nom de plexiglas, ont pour monomeére le méthyl-
méthacrylate, Ils permettent I'obtention de plas-
tiques transparents particuliérement appréciés
en aviation et dans l'industrie automobile.

Le polytétrafluoroéthyléne, plus connu sous
le nom de Téflon, et qui a pour monomeére le
tetrafluoroéthyléne, est remarquable par son
inertie chimique et sa résistance a la chaleur.
11 est utilisé comme le polythéne pour certains
joints et garnitures ainsi qu'en électricité.

THERMODURCISSABLES

Parmi les matiéres plastiquies thermodurcis-
sables qu'il est possible d'obtenir maintenant &
partir du pétrole, il faut citer les bakélites pré-
parées par polycondensation du phénol et de
la formaldéhyde, produits qui appartiennent
désormais au domaine de la pétrochimie. Un
autre type de résine thermodurcissable, dont
l'usage est particuliérement répandu dans !'in-
dustrie des peintures et vernis, est constitué par
les résines glycérophtaliques; elles résultent
de la polycondensation de la glycérine et de
I'anhydride phtalique. On a vu que ces deux
produits peuvent étre, eux aussi, obtenus a
présent a partir du pétrole.

En dehors des matériaux de synthése propre-
ment dits, de nombreux dérivés du péirole
sont utilisés dans la fabrication de plastiques
et de revétements, soit comme plastifiants, soit
comme solvants des peintures et vernis.
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Le polyéthyléne constitue un isolant de choix
pour certaines catégories de cibles électriques, et
en particulier pour ceux qui transmettent de trés
hautes fréquences, les cibles coaxiaux par exemple.

LES CAOUTCHOUCS

Les dérivés chimiques du pétrole jouent un
role prépondérant dans la préparation des nou-
veaux caoutchoucs synthétiques. -

C'est ainsi que le type le plus répandu, le
Buna S ou caoutchouc G.R.S. est constitué
par copolymérisation du butadiéne et du sty-
rene, tous deux produits pétroliers. Ce caout-
chouc qui, par ~ses propriétés, s'apparente
beaucoup au caoutchouc naturel, est principa-
lement utilisé dans la fabrication de pneus pour
automobiles.

Le butadiéne peut étre également copolyme-
risé avec l'acrylonitrile dont nous avons vu
qu'il est un dérivé pétrochimigue ; on obtient
alors le Buna N ou caoutchouc nitrile carac-
térisé par sa résistance exceptionnelle, en par-
ticulier aux solvants ordinaires. Il est employé
de ce fait dans la construction du matériel de
raffineries et d'usines chimiques (membranes,
tuyaux, etc.).

Le caoutchouc butyl, caractérisé par sa
résistance aux déchirements et a la diffusion
de l'air, trouve un emploi légitime dans la pré-
paration de chambres a air pour pneus, Il est
obtenu par copolymeérisation d'isobutyléne, soit
avec le butadiéne, soit avec l'isoprene.

Le néopréne, qui est un polymere du chloro-
préene et dont on apprécie surtout la résistance
au gonflement et aux solvants, est susceptible
de devenir un dérivé de la pétrochimie, puisque
l'acétyléne qui est le point de départ de sa
fabrication, peut étre obtenu a partir du méthane
des gaz naturels.
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LES FIBRES SYNTHETIQUES

Les dérivés de la pétrochimie ont pris main-
tenant une place prépondérante dans la prépa-
ration de fibres synthétiques.

L'acétate de cellulose, dans la fabrication
duquel entre l'anhydride acétique, peut de ce
fait étre considéré comme dérivant partielle-
ment du pétrole. De plus, dans le filage de la
fibre a l'acétate de cellulose, on consomme des
quantités importantes d'acétone, dérivé pétro-
chimique par excellence.

Nous avons déja eu l'occasion de constater
que le Nylon, qui est une polyamide formée par
la polycondensation de l'acide adipique et de
I'hexaméthylénediamine, peut étre préparé, de
ce fait, soit & partir du cyclohexane, soit a partir
du phénol, donc, de toute maniére, grace au
pétrole.

L'Ozxlon est une fibre synthétique constituée
par la polymérisation de l'acrylonitrile qui,
ainsi qu'il a déja été signalé, est un produit
pétrochimique. I1 en est de méme du Dynel
et du Vinyon N qui sont des copolymeres du
chlorure de vinyle et de l'acrylonitrile. Quant
au Saran, il est obtenu par polymérisation du
chlorure de vinylidene. Enfin, il convient de
citer une nouvelle fibre connue sous le nom
de Téryléne ou de Dacron et qui est un polyes-
ter résultant de la polycondensation de 1'éthy-
léneglycol avec l'acide téréphtalique, tous
deux dérivés du pétrole. On connait l'impor-
tance de ces différentes fibres, tant dans le
domaine de la bonneterie que dans celui des
vétements, de l'ameublement, des filtres et
de la brosserie ; c'est dire que le pétrole va
devenir indirectement un des principaux four-
nisseurs de l'industrie des textiles artificiels.

CONCLUSION

Si, pour le profane, les différents dérivés
de base fournis désormais par la pétrochimie
peuvent paraitre quelque peu mystérieux, les
applications de ces dérivés dans la synthése de
produits d'usage courant (agents tensic-actifs,
fibres et caoutchoucs synthétiques, matiéres
plastiques) permettent de se faire une idée
de l'importance prise aujourd'hui par cette
nouvelle chimie.

Les installations déja existantes et celles qui
sont en cours de montage tant en Amérique
qu'en Europe, rendront les plus grands ser-
vices aux indusiries les plus diverses. Elles

permettront en effet 1'obtention, dans des condi-.

tions particulidrement économiques, de dérives
chimiques préparés autrefois a partir de sources
différentes et la fabrication de dériveés nouveaux
dont, seul, le pétrole donne la possibilité de
faire la synthése dans des conditions favorables.

F. Aftalion
Ingénieur LC.P.
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fication et raffinage des pétroles. Combustibles dérivés du
pétrole. Techniques physico-chimiques. Lubrifiants. Méthodes
d’analyses et résultats analytiques. 270 p. 18 x 24,5, 1953,
L G o aa s B o T N e i e 1.620 »

PETROLES NATURELS ET ARTIFICIELS (Chartrou
J.=).). Composition du pétrole, ses propriétés. Géologie du
pétrole. Exploitation. Emmagasinage et transport. Traitements
et raffinage. Analyse et contréle. Emplois. Produits chimiques
dériveés. Production. Dangers présentés par |'industrie pétro-
lifere. Ozokérite, asphalte. Produits de remplacement. 224 p.
It «16,5, 17 fig., 5 tableaux. 3° édition refondue, [ 952. Z50 »

PETROLE. TRANSPORT ET DISTRIBUTION (Daric G.,
Pasqualini |.) et différents auteurs :

Tome | : IMPLANTATION GENERALE DES RAFFINE-
RIES ET ENTREPOTS. La matériel de transport et de stoc-
kage. La sécurité dans I'industrie du pécrole. La législation
douaniére et le contréle douanier. Le jaugeage et le barémage.
296 p. I3 S XA LTI g N ISR e 1.150 »

Tome |l : EXPLOITATION DES DEPOTS (en préparation).

GOUDRON-BENZOL (Marty A.).

Tome | PRODUCTION. YALORISATION. UTILISA-
TION. 153 p. 13,5x21, 22 fig.,, 1953.

Tome Il : _HETHODES D’ESSAIS. 178 p. 13,5 <21, 56 fig.,
1953.

Les 2 volumes 1.950 »

LES LUBRIFIANTS DE GRAISSAGE ET D’USINAGE
(Charles V. et Turcan }.). Généralités. Les divers frottements.
Frottements visqueux. Frottement onctueux. Les divers lubri-
fiants, Fabrication des lubrifiants. Propriétés des lubrifiants.
Le probléme du graissage. Pratique du graissage. Usinage des
métaux et lubrifiants de coupe. Déshuilage, régénération des
huiles. Essais physiques et mécaniques. Analyses chimiques.
Huiles isclantes d'appareillages électriques. 269 p. 14 22,5,
72 fig., 1947 720 »

SCHISTES BITUMEUX, ASPHALTES, PETROLE (Ber-
thelot Ch.). Les schistes bitumeux : composition et gisements.
Rendement en huile brute et en sulfate d’ammoniaque. Les
asphaltes : gisements frangais; utilisations. Les pétroles : gise~
ments; sondages; le pétrole en France et au Maroc, 192 p.
13,5 x21, 42 fig., 1943 330 »

TRAITE DE TECHNIQUE AUTOMOBILE. Fascicule 3.
LES CARBURANTS. LA CARBURATION. LES CAR-
BURATEURS. Combustibles liquides et carburants. La combus-
tion. La carburation. Les carburateurs. Réglage des carbu-
rateurs. Alimentation. Epuration du carburant et de ['air.
Réguiation. Suralimentation. Consommarion. 283 p. 13,5 x 21,
130 fig., 1949 600 »

BIBLIOGRAPHIE DU PETROLE (1847-1947). (Livres,
thises ‘et conférences relatif 3 I'industrie du pétrole en langues
franqaise, anglaise, allemande, russe, espagnole, etc.) (Agout
MEY:S 322 p R RS T 9490 e 3.000 »

MINERALOGIE - PETROGRAPHIE

PROSPECTION GEOPHYSIQUE (Rothé E. et J-F).,
Tome | : Méthode séismique. Applications de |la méthode séis-
mique. Méthode ionométrique. Prospection des substances
radioactives. Quelques applications géologiques des méthodes
radioactives, 438 p. 16 x 25, 168 fig.,, 1950...... 3.500 »
Tome | : La méthode gravimétrique. Les méthodes électriques.
La méthode magnétique. Les méthodes géocthermiques. Appli-
cations. 714 p. 16 x 25, 340 fig,, 1952 .......... 6.000 »

LA SCIENCE DES ROCHES (Rinne F,, professeur 2 |'Uni-
versité de Leipzig). Nouvelle édit. comprenant le texte de ia
3¢ édit. francaise de Léon Bernard. Une mise i jour |, Orcel,
professeur de minéralogie au Muséum d'Histoire Naturelie,
Constitution générale de la terre. Division fondamentale des
roches. Généralités sur le facies géologique des roches. Dislo-
cations des roches. Disjonction et divisibilité des roches. Mé-
thode d'étude des roches. Eléments des roches. Propriété les
plus importantes des roches au point de vue technique. Apergu
sur les roches éruptives. Apergu sur les roches sédimentai-
res. Apergu sur les schistes cristallins. — Le complément rédigé
par M. Orcel traite de : |'"examen microscopique des minerais
mécalliques en lumiére réfléchie polarisée. L'étude des roches
argileuses par les mécthodes modernes. | vol. 732 p. 19x 28,
304 photos, 216 clichés, relié toile.......... vve 4900 »

TABLEAUX DE PETROGRAPHIE (Denaeyer M. E.).
Tableaux de détermination, diagrammes, méthodes du calcul
pétrochimique tables numériques, données techniques diverses
et bibliographie de base pour I'étude des roches et des con-
centrés de prospection au laboratoire. 111 p. 27x 35, nbr.
tabl. et diagrammes, 1951, Cart. .......00vvunnnnn 3.750 »

PETROGRAPHIE DES ROCHES SEDIMENTAIRES. (Ca-
rozzi A.). Les minéraux et les roches sédimentaires : miné-
raux détriques et authigénes. — Les roches détritiques :

conglomérats et bréches ; grés : argilites. Les roches bio-
chimiques roches carb & sili , ferrugi =
phosphatées, saliféres, carbonées. 250 p. 16,5x 24, 27 fig.
L o i ot e i e LS o SR O e i 1.950 fr.

ELEMENTS DE MINERALOGIE (Picon M.). Définition
de I'espéce minéralogique. Caractéres extérieurs des minéraux.
Structure des cristaux. Caractéres géométriques. Caractéres
physiques. Détermination de la nature d’'un minerai. Notions
sommaires sur les gites métallifires. Description des espéces
minérales. 237 p., 16X 24,5, 277 fig. ..o.oovnvnnn.. 850 »

TABLEAUX SYNOPTIQUES DE MINERALOGIE
(Barral E.). Détermination des minéraux. 96 p. 13 18, 44 fig.,
2° édic., 1939 150 »

vi



Le Gérant; Lucien LESTANG,

DETERMINATION PRA TIQUE DES ROCHES {(Caillaux
A. et Chavan A.). Tome | : Tableaux de détermination. |55 p.
13,5% 21,5, 113 fig., 2°&dit.; 1951 .convvnneinavinns 250 »

Tome 11 : Tlassification et principaux caractéres des roches.
103 p. 13,5%21,5, 6 fig., nbr. tabl., 2° édit., 1951.... 200 »

GUIDE PRATIQUE POUR LA RECONNAISSANCE
DES ROCHES. (Baurcart J.). 57 p. 12 |8, pl. hors texte,
3* édic. 1951, relié .....oo0vnnen eereeeeeiieiaas 190 »

CHIMIE

AIDE-MEMOIRE DUNOD : CHIMIE (Jousset j.) :

Tome | : Mesures. Constantes physiques des corps chimiques.
206 p., 10 % I5, 65 édit., 1952, relié........c0000un 480 »

Tome |l : Propriétés ec caractéristiques des composés organiques.
256 p. 10x |5, 65°édit., 1952, relié ............... 480 »

Tome Il : Chimie minérale. Analyse minérale et analyse orga-
nique, 208 p. 10x 15, 65° édit., 1952, relié ......... 480 »

COURS DE CHIMIE (Mathématique§ spéciales, licence,
agrégation). — Lamirand J., Brunold Ch, et Pariselle H. :

format 16,5425,
Tome | : Chimie générale et métalloides. 700 p., 258 fig., B®
T L U A e e e e e I B S A ey U SR, 4.200 »

Tome Il : Métaux. 404 p., 1 40 fig., 4 pl., 5° édic.,1947 1.250»

Tome il : Chimie : organique. 784 p., 75 fig., 5° édit,, 1947
2.200 »

TRAITE DE CHIMIE INDUSTRIELLE. (Baud P.). Cette
nouvelle édition a été entiérement remaniée et mise a jour des
derniers progrés de la chimie appliquée. Le traité est demeuré
un ouvrage d'enseignement, mais c'est en méme temps un livre
de pratique. Les étudiants, les jeunes ingénieurs ec techniciens,
les laboratoires d'études industrielles ne pourront se passer
de cette « somme » qui constitue un instrument de travail
« moderne et pratique » :

Tome | : Grande industrie chimique. Probléme de l'eau.

868 p. 17,5 x24,5, 268fig. cart. ........c.nvnnenns 5.000»
Tome |l : Métalloides et métaux. 1.056 p. 17,5x 24,5,
D T A, L (ore  oets s azal nihre e ny fan catalnalsta Ve mta S tatate 5.800 »
Tome |1l : Industries organiques. [.148 p. 17,5x 24,5,
B T e L i e e P SR, 6.800 »

(Spécimen sur

COURS DE CHIMIE INDUSTRIELLE. (Dupont G.). :
Tome | : Généralités. Les combustibles. Installation de
I'usine. Les combustibles solides. Combustibles liquides
et carburants : Le Pétrole (origine, recherche, extraction,
composition, traitement). Combustibles et carburants liquides
artificiels. Combustibles gazeux. Les lubrifiants, le chauf-
fage industriel. 296 p. 16x 25, 155 fig., 2° édit., 1950 1.100

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE (Karrer P.). Traduit
de la 10° édition allemande par P. Grandjean. Composés
aliphatiques. Hydrocarbures et composés a2 une fonction mo-
novalente, divalente, trivalente. Composés 4 fonctions tétrava-
lentes. Composés i deux fonctions. Composés renfermant trois
fonction_s ou davantage. Composés carbocycliques. Composés

demande).

aromatiques : hydrocarbures et dérivés & une fonction mono-
valente; composés i fonctions divalentes et trivalentes; dérives
pyroniques, colorants indigoides; quinones. Composés alicy-

i 5 és hétérocycliques. Composés hétérocy-
cliques simples 3 caractére plus ou moins aromatique. Alca-
loides. Composés organiques renfermant de I'hydrogéne
lourd et de I'oxygéne lourd. Tableaux. 960 p. 16125,
B o [T e i e S e e A 5.600 »

PRECIS DE CHIMIE ORGANIQUE (Grignard V. et
Colonge ].). Hydrocarbures hydrocarbures aliphatiques,
hydrocarbures cycliques. Dérivés halogénés des hydrocarbures.
Composés organométalliques. Fonction alcool, Fonction phénol.
Thioalcools et thiophénols. Fonction aldéhyde. Fonction cétone,
Glucides. Fonction céténe. Fonction acide. Fonction amine.
Enchainements carbone-azote non saturés. Enchainements
azotés. Fonction amide. Protides. Composés organiques du
silicium. Silicones. Cycles hétérogénes. 896 p. |6x 24, 3° édir.
| i R e e e AN RS e elhe T e 3.500 »

INITIATION A LA SYNTHESE ORGANIQUE. (C. T.
E. O.) (Lenoir }.). Généralités de chimie organique. Matiéres
premiéres. Les principes de la synthése organique. 293 p.
13,521, 8 cableaux, 1953 ... . cccivnmsanessss 1.730 »
LES OPERATIONS DE LA SYNTHESE ORGANIQUE
(C. T. E. 0.). (Lenoir J.). 146 p. 13,5x21,5, fig. 1950
Les moyens de transformations des matiéres premiéres 450 »

LES PRODUITS DE LA SYNTHESE ORGANIQUE
(C. T. E. O.) (Lenoir }.). Matiéres intermédiaires. Produits

finis. 306 p. 13,521, 1951 .... 1.250 »
CHIMIE ORGANIQUE (Coll. A. C. n° 246-247).
Kirmann A.).

|. Chimie organique générale. 220 p.

Il Fonctions simples. 195 p.

Chaque volume 11x 17, 26 fig. ......ovvvvvnnnnnnn 250 »

LES GRANDES FONCTIONS DE LA CHIMIE ORGA-
NIQUE ET LEURS PRINCIPALES APPLICATIONS
{(Willemar A. et Chaux R.). Hydrocarbures. Hétérocycles.
Dérivés halogénés. Nitriles. Dérivésorgano-métalliques. Dérivés
organo-métalloidiques. Dérivés nitrés, sulfonés. Alcools. Esters.
Phénols. Echer-oxydes. Thioalcools ou mercaptans. Thiophénols.
Thioéthers ou sulfures. Aldéhydes. Cétones. Acétals, Quinones.
Glucides. Amines. Diazoiques et azoiques. Acides. Amides.
Imides. Alcalcides. Enzymes, vitamines, hormones. Antibio-
tiques naturels. 880 p. 16325, nbr. fig. hors texte, 1952,
relié roile 5.800 »

L’APPAREILLAGE CHIMIQUE AUX ETATS-UNIS.
Rapport d un groupe dexperts européens O.E.C.E. L'in-
génieur du génie chimique. Les entreprises de construction et
d’équipement pour I'industrie chimique. Normalisation. Mé-
thodes de travail appliquées dans I'industrie chimique des Etats-
Unis. Appareils de contréle. Procédés catalytiques dans I'in-
dustrie chimique des Etats-Unis. Appareils de contrdle. Procédés
cacalytiques dans I'industrie pétroliere. Méthodes de séparation
des mélanges homogénes. Les échanges de chaleur. Macériels
divers pour l'industrie chimique. Matériaux pour la fabrication
d’appareils pour l'industrie chimique. Transport et stockage
des produits chimiques. 244 p.15x% 24,5, 54 fig..1952 1.000 »

UNE DOCUMENTATION INDISPENSABLE

Notre catalogue général (Nouvelle édition), 3 000 titres d’ouvrages techniques
et scientifiques sélectionnés, franco: 150 francs.

Les commandes doivent étre adressées a4 la LIBRAIRIE SCIENCE ET VIE, 24, rue Chauchat. Paris (99).

Elles doivent étre accompagnées de leur montant, soit sous forme de mandat-poste (mandat-carte ou

mandat-lettre), soit sous forme de virement ou de versement au Compte Chégue Postal de Ia Librairie;

Paris 4192-26. Au montant de la Commande doivent étre ajoutés les frais d'expédition, soit 10 % (avec
un minimum de 30 fr.). Envoi recommandé; 25 fr. de supplément. (Etranger, 45 fr.).

il n'est fait aucun envoi contre remboursement.

LIBRAIRIE SCIENCE ET VIE, 24, rue Chauchat. PARIS-9¢

Imp. GEORGES LANG, |1, rue Curial, Paris - Dépat légal 4° trim. 1953,



LUCEAT

Société Anonyme
au Capital de 80.000.000 de francs

37, bd Malesherbes, PARIS-8¢ — Tél. : ANJou 99-94 et 95

Constructeur spécialiste
de Matériel de Respiration et de Jaugeage
pour Réservoirs sous Pression

Soupapes servo-moteur pour réservoirs de Butane,
Propane et tout gaz a pression supérieure a | kjcm2).

Soupapes servo-moteur combinés, pression-dépres-
sion pour réservoirs 3 meyenne et haute pressions.

Soupapes a clapets lestés pour réservoirs a basse
et moyenne pressions.

Soupapes pour camions et wagons-citernes.

Jaugeurs étanches pour réservoirs a moyenne et
haute pressions. (Agréés par |'Administration des
Douanes).

Indicateurs de niveau & cadran pourpetits réservoirs.

Indicateurs de niveau étanche pour réservoirs a
moyenne et haute pressions (Butane et Propane).

Indicateurs de niveau électroniques 2a distance
LUCEATMECI.

Indicateurs de niveau i réglette et index pour
réservoirs 4 basse et moyenne pressions (tous
produits).

Arréte-flammes, crépines de respiration, tam-
pons de jauge, pieds de jauge, opercules a
joints pleins, clapets densimétriques, clapets
d'excés de débit, indicateurs de débit.

Prises de terre acier — cuivre COPPERWELD.

Etude de tous problémes d’équipement.

Machine 4 laver les citernes.

Sobre de silhovette

Simple de mécanisme
Construit pour durer

COMPTEURS ET MOTEURS,

/AS|ER\

6, rue Baudin, Ivry - Tél. ITA 37-04

DELATTRE & FROUARD

39, rue de la Bienfaisance - PARIS (8¢) - Tél. : LABORDE 86-20

SOCIETE LORRAINE DE LAMINAGE CONTINU — SEREMANGE (Moselle)
2 gazomeétres secs, systéme Wiggins, de 5.000 m® pour oxygéne et azote.

PLUS DE 200

GAZOMETRES
SECS
Systeme Wiggins
EN SERVICE
DANS LE MONDE
POUR TOUS GAZ
ET VAPEURS.

IMPARIMERIE CHAIX. — 5303-12-53.

Cetle  ceuverlure  ost imprimée  avac  des  wncres
de la série auto-vernissanle des L S, QUFFLR ol G,



ENERALE DE GEOPHYSIQUE

R.C.Seine:247.797 B S.A. AU CAPITAL DE 540.000.000 Frs
50 RUE FABERT PARIS 7%
TELE:INV. 46-24  TELEG: GEGEGECPARIS

Ay\}«ﬁmﬂm\ oled M(soe',olﬁ)i:
SISMIQUES. TELLURIQUE

ELECTRIQUES . GRAVIME-
TRIQUE. MAGNE—ZTIQUE
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