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TYPOLOGIE DES HUILES BRUTES DE PÉTROLE 

[HUILES BRUTES] 
par M. Mbuyi ^ et M. Maravalle ^ 

0 Introduction 
Les huiles brutes de pétrole sont des mélanges d'hydrocarbures 

d'origine naturelle, avec des traces variables de composés divers or
ganiques ou non, comprenant du soufre, du phosphore*, de l'azote, de 
l'oxygène, du calcium, du magnésium, du silicium, du nickel, du vana
dium etc. .Ces produits sont plus ou moins denses, plus ou moins fluides, 
il en est de lourds et de visqueux, de légers et de volatils. 

Dans la présente étude, nous analysons 60 types d'huiles brutes 
obtenues par forage dans les gisements de différents pays. Les carac
téristiques de chaque type de pétrole brut sont décrites par 11 para
mètres. 

1 Pn.zitQ.ntoitA.on d<ih donntz& 
Les données de base constituent un tableau rectangulaire KQ(I,J) 

où I est l'ensemble de 60 types d'huiles brutes et J l'ensemble des 11 va
riables qui sont mesurées par le chimiste sur chaque type d'huile brute. 

On a affecté à chaque échantillon le poids (colonne Reser) qui 
représente pour chaque ici l'importance relative A (i) de son gise
ment. Ces données étant non homogènes, nous avons construit des his
togrammes détaillés des variables afin de les découper en classes 
d'effectifs égaux et de faire un codage par modalités. Nous avons 
réalisé ainsi un %nsemble homogène de données et toutes les lignes du 
tableau à analyser ont a peu près le même poids. Nous donnons ci-des
sous le sigle, le nombre des modalités et la signification pour cha
que variable. 

1° DLE : % en poids des produits volatils obtenus après distillation 
sous conditions atmosphériques. Les valeurs associées à cette varia
ble sont obtenues par la courbe de distillation (TBP) à 180° C, fai
te pour chaque type de pétrole brut (0,8 à 45,9%). Cette variable est 
éclatée en 4 modalités : DLE1, DLE2, DLE3, DLE4. 

2° DTO : % en poids des produits volatils obtenus par le pic de la 
courbe de distillation à 370° C, (19,8 à 86,3%). Cette variable est 
éclatée en 4 modalités : DTOl, DT02, DT03, DT04. 

3° SM : Teneur en soufre présente dans les échantillons obtenus a-
près distillation à 180° et 370° C, (0 à 2,1%). Elle est éclatée en 
2 modalités SM1, SM2. 

(1) Docteur 3° cycle en statistique. Université Pierre et Marie Curie 
(2) Université de l'AQUlLA- AGIP (Italie)(ENI Groupe Project 0APEC2). 
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4° FCC : % en poids des distillats obtenus après distillation sous 
vide, les valeurs associées à cette variable sont obtenues par la 
courbe de distillation du type (TBP) à 370° et 540° C et ce pour cha
que type de brut, (0,8 à 35,7%). 4 modalités : FCC1, FCC2, FCC3, FCC4. 

5° DEN : densité des distillats, à 15° C exprimée en FCC, (0,84 à 
0,97). Elle est éclatée en deux modalités : DENI et DEN2. 

6° TAR : % des résidus à courte chaîne (de molécules d'hydrocarbure 
CO), obtenus après distillation sous vide, (1,7 à 61,3%). 4 modali
tés : TARI, TAR2, TAR3,TAR4. 

7° ST : % teneur en soufre présente dans les résidus à courte chaî
ne, (0,06 à 9,7%). 3 modalités : ST1, ST2, ST3. 

8° VBN : indice de viscosité pour les résidus â courte chaîne, (35,4 à 
60%). Elle est éclatée en 4 modalités : VBN1, VBN2, VBN3, VBN4. 

9° MET : teneur en nickel et vanadium des résidus à courte chaîne, (0 
à 11,44%). Elle est éclatée en 4 modalités : KET1, T!ET2, MET3, MET4. 

10° API: indice de gravité pour chaque type de brut. Degré API, du nom 
de l'American Petroleum Institute qui a créé cette échelle. Une densi
té plus élevée correspond à un faible API. 

11° FC : on prend le chiffre correspondant à FCC si la valeur de la 
densité correspondante (DEN) est égale ou supérieure à 0,93, autre
ment FC est égale à zéro, (0 à 35,30). Deux modalités : FC1 et FC2. 

1. DLE 

Variables d'indication : 

i DEL1 • DEL2 
0,80 16,5 

\ DEL3 » DEL4 i 
20,9 25,6 45,9 % 

2.DTO 

SM 

19,8 
i DTOl i DT02 * DT03 i DT04 t 

45,3 

SM1 

55,1 62,5 

SK2 

86,3 % 

0,6 2,1 % 

FCC 

DEN 

TAR 

ST 

FCC1 FCC 2 FCC3 

21,7 

DENI 

25,1 

J_ 
0,84 

TARI 
_L_ 

0,922 

TAR2 t TAR3 

FCC 4 

26,9 

DEN2 

35,7 % 

-L. 

TAR4 

0,97 % 

J-
1,70 10,3 

ST1 ST2 

17,2 

— L 
0,06 

-L. 
ST3 

3,9 

25,3 

9,7 

61,3 % 

8. VBN 
35,4 

VBN1 VBN2 

44,9 

VBN 3 

47,6 
l_ 

49,2 

VBN4 

60 

MET 
MET1 MET 2 MET 3 

0,4 

FET4 

2,8 11,4 
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API1 API2 API 3 . API4 
I \ i I ï 

12,3 27,5 32,9 36,9 49,5 % 

FC1 FC2 
11 . FC : —i-

35,3 % 

Lz.6 cLna.lyàZ6 zjizctazzé 

A partir du tableau K1(I,J) sous forme disjonctive nous avons 
construit le tableau de Burt en posant : 

b1(j/j
l) = Card{i|i e I ; K^(i,j) = K^(i,j') = 1} 

c'est-à-dire nombre des individus i de I, rentrant simultanément dans 
les modalités j et j'. En général on utilisera la formule : 

b4(j,j'> = ï(K^(ifj). K1(i,j')/K1(i)|i£ 1} 

nous avons ainsi obtenu le tableau B (J,J) = {b (j,j')}. 

Nous avons constitué le tableau K2(I,J) en pondérant la ligne 

i e I du tableau K,(I,J) par le coefficient A (i) qui représente 
l'abondance du gisement (i). 

K2(I,J) = {A (i).Kd(i,j)|i e I, j e J}. 

Et le tableau de Burt correspondant à K2(I,J). 

b2(j,j')= E{K2(i,j).K2(i,j')/K2(i)|i € I}. 

B2(J,J) = {b2(j,j')} 

2.7 Analyse du tableau B (J,J) avec le tableau K (I,J) en supplémen
taires. 

2.2 Classification ascendante hiérarchique sur le tableau 1^(1,J) a 
l'aide du programme VACOR. 

2.3 Analyse du tableau B2(J,J) avec le tableau K2(I,J) en supplé
mentaires. 

2.4 Classification ascendante hiérarchique sur le tableau K2(I,J) 
interprétée à l'aide du programme VACOR. 

2.5 Discrimination barycentrique entre les huiles moins soufrées et 
plus soufrées. 

3 knaly&z du tablzau Bj(J,J) OLVZC KJ{I,J) zn àupplzmç.nt(LltLZ& 

3.1 Lz puzmLzn. jactzuK : Ce facteur nettement détaché de celui qui 
le suit [ÏI = 47,6% ; T2 = 21,5%), est un facteur de niveau général 
opposant des huiles moins denses aux huiles plus densesxfemoins sou
frées aux huiles plus soufrées. Il est dominé par : 

- Du côté négatif : DLE4 (plus de 27% de produits volatils obtenus 
après distillation à 180° C), DT04 (plus de 62% de produits volatils 
obtenus après distillation à 370° C), SM1 (teneur en soufre après 
distillation à 180 et 370° C inférieur* à 0,6%), TARI (% en poids des 
résidus à courte chaîne de CO entre 1,7 et 10,5%). A ces modalités 
s'associent les huiles suivantes : Zueitina de la Libye (ZUE), 
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Nigérian Bross du Nigeria -(BRA), El Borma de la Tunisie (ELB), Malossa 
de l'Italie (MAL), Murban de l'Abu Dhabi (MUR), Sahara mélange de 
l'Algérie (SAH), Zarzaïtine de l'Algérie (ZAR). 

- Du coté positif : les caractéristiques opposées : SM2 (teneur en 
soufre supérieure â 0,7%), ST3 (teneur en soufre dans le résidu, su
périeure à 4,1%), vont avec les huiles suivantes : Arabian Heavy de 
l'Arabie Saoudite (ARH), Basrah Heavy de l'Irak (BAH), Beloym Blend 
de l'Egypte (BEL). En bref, on note sur cet axe, l'opposition entre 
le pétrole de bonne qualité, huiles légères contenant peu de soufre 
à l'exemple de Zartaîtine de l'Algérie, Zueïtina de la Libye et Ni
geria Brass du Nigeria aux huiles plus denses, plus lourdes et con
tenant plus de soufre à l'exemple de Bassah Heavy de l'Irak. 

Il convient de signaler sur cet axe, l'opposition entre la moda
lité SM2 (teneur en soufre supérieure à 0,7% dans les échantillons, 
obtenue après distillation à 180° et 370° C) avec les gisements sui
vants : Ninian Blend du Royaume-Uni (NIN), Flotta du Royaume-Uni 
(FLO), Ekofisk de la Norvège (EKO)et Brent Blent du Royaume-Uni (BRN). 
Cette opposition s'explique par le fait que le pétrole de la mer du 
Nord contient peu de soufre. 

Les huiles de l'Irak : Kirkuk Blend (KIR), Basrah Heavy (BAH), 
Bassah Light (BAL) et Basrah médium (BAM) qui ont une teneur élevée 
en soufre s'opposent aux modalités SM1 et ST1. 

Cet axe montre enfin que la densité conditionne aussi la teneur 
en produits légers les plus volatils. Du côté FI <0, les modalités 
DENI, API4 (densité entre 0,84 et 0,92) en association avec les hui
les légères comme Abuttifel de la Libye (BUA), El Borma de la Tunisie 
(ELB), Zueïtina de la Libye (ZUE) . Du côté FI > 0, les modalités DEN2, 
API1 (densité supérieure à 0,93) vont avec les huiles plus lourdes : 
Tia-Juana H du Venezuela (TJH), Maya du Mexique (MAY), Souedie de la 
Syrie (SOU). 

Dans cette analyse, il est inutile de parler de l'axe 2 car avec 
l'effet Guttman dans le plan 1x2, il est difficile de donner un sens 
clair à cet axe. Il est également inutile de parler de l'axe 3 à cau
se du fait que ce sont les mêmes modalités (F3 > 0 et F3 < 0) qui con
tribuent à sa création : DLE2 (F3 < 0), DLE3 (F3 > 0), DT02 (F3 < 0), 
DT03 (F3 > 0) , etc. . On réserve le grand commentaire au plan 1x2. 

Plan 1 x 2 ; TI + T 2 = 69%. 

Le plan 1 *2 explique 69% de l'inertie totale du nuage et per
met de mieux représenter les huiles et leurs caractéristiques : 

Dans le quadrant (F> , F 2 ) apparaissent les huiles ayant un pour
centage de soufre élevé dans l'échantillon obtenu après distillation 
à 370° C (SM2), une densité supérieure à 0,93 (DEN2, API2), contenant 
du nickel et du vanadium en quantité non négligeable (MET3) . Ces ca
ractéristiques sont associées aux huiles suivantes : Kirkuch Blend 
de l'Irak (KIR), Mandji du Gabon (MAN),Ceuta du Venezuela (CU), 
Basrah Médium de l'Irak (BAM), Dubaï de Dubaï (DUB), Kuwait du Koweit 
(KUW), Abu Koosh d'Abu Dhabi (KOO), Arabian Light de l'Arabie Saoudi
te (ARL) . Il s'agit donc dans l'ensemble des huiles moyennes et ayant 
un pourcentage de soufre supérieur à 0,7%. 

Le quadrant(F , F 2 ) est celui des huiles relativement légères, 

ayant une densité inférieure à 0,92 (DENI , API3) , possédant peu de 
nickel et de vanadium (MET2), ayant un pourcentage en poids des pro
duits volatils obtenus après distillation à 180° C assez important , 
entre 19,4 et 25,4 % (DEL3). Ces huiles sont : Bonny Light du Nigeria 
(BOL), Brent Blent (BRN) du Royaume-Uni, Arabian Béni (ARB)de l'Arabie 
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Saoudite , Sarir de la Libye (SAR), Oman de 1fOman (OMA), Kole du 
Cameroun (KOL) en Forties de 1*UF (UKF). 

Dans le quadrant (F F2> se trouve dans l'ensemble les huiles 
de meilleures qualités, très légères (DENI, API4) et contenant peu de 
soufre (SM1, ST1) ," ces caractéristiques sont en association avec les 
huiles suivantes : Abuttifel de la Libye (ABU), Escravos du Nigeria 
(ESC), Lamar du Venezuela (LAM), Zarzaitine de l'Algérie (ZAR), Sala-
wuti de l'Indonésie (SAL), Qatar Ducan de Qatar (QAD), Zueitina de la 
Libye (ZUE). Ce sont des huiles légères, de bonne qualité, possédant 
un pourcentage des produits volatils obtenus après distillation à 
180° C (DLE4) et à 370° C (DT04) élevé. 

Le quadrant (F _ 

ayant assez de soufre dans les résidus à 

F2> est celui des huiles lourdes (DEN2, API1), 

courte chaîne (ST3). Ce sont 
les huiles suivantes : Lagunillfis du Venezuela (LAG), Maya du Mexique 
(MAY), Tia-Juana H du Venezuela (TJH), Basrah Heavy de l'Irak (BAH), 
Ras Gharib de l'Egypte (RAS), Eocenie de la zone neutre (EOC) ,. D(jeno 
M du Congo (DJE), Bachaguero du Venezuela (BAC). \ 

La classification automatique qui fait l'objet du § suivant (§ 4) 
confirme ces résultats. 

y r — 
-*\£«A., 

i)£«i 

* " v a * pcc\. 

I î 
i ; 

fctt ÙÏ* n.V 
KiM-

V, ? esc 
s~\ tm \ÙLSM 

frtvi) i 

SffL 

Mi 

\c<LMm Jv; 'jiïh 5MA 

. . joa- -S7J~ flxU 

fcat 

-F 

feLù l 

ml) 

ùrot. LAM 
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4/ïJ> 

; I 
i FOA. 

s i Bon 

MBTJ[ 
fùl 

Fcc4 

UMt'TSS J)£S ClfiSSBS 
££ 14 C-fl- H-



IHUILES BRUTES] 307 

4 CZ<u>6*.iÂ.cat'Lon a&c,zndantz hlzïiOLn.o.hÀ.qu.z àun. tz. tablzau K,(I,J) 

Dans l'analyse du tableau de Burt B (J,J) , nous avons projeté en 

éléments supplémentaires les lignes du tableau disjonctif K ^ ^ J ) . 

Nous nous proposons d'effectuer une classification hiérarchique sur 
les 60 huiles représentant les lignes du tableau disjonctif afin de 
confirmer les résultats de l'analyse factorielle. L'aide à l'inter
prétation de la classification a été faite en utilisant le programme 
VACOR. Nous nous sommes borné à expliquer les dichotomies afférentes 
aux 8 noeuds les plus hauts. 

4.1 Nozud [119) : N(119) = N(118)uN(111) Ï V(N) = 0,364. Ce noeud est 
le centre de gravité du nuage N(I) pour l'ensemble des huiles brutes. 
Il se scinde en les classes (118) et (111) . Les modalités API1 (den
sités plus élevées) et DTOl (faible % des produits volatils à 370° C) 
sont en parfaite association avec la classe (111) qui contient les 
huiles lourdes : Ras Gharib de l'Egypte (RAS);: Souedie de la Syrie 
(SOU), Tia Juana H du Venezuela. (TJH) , Maya du' Mexique (MAY), Langu-
nillias du Venezuela (LAG), Basrah Heavy de l'Irak (BAH), Eocene de 
la zone neutre (EOC) , Sirip de l'Iran (SIR), Belaym Blend de l'E
gypte (BEL)-, Tia-Juana L du Venezuela (TJL) , Arabian Heavy de l'Ara
bie Saoudite (ARH) et Bachaquero du Venezuela (BAC). 

La classe (118) est constituée de toutes les autres huiles moyen
nes et légères. On retrouve cette opposition entre les classes (118) 
et (111) sur le premier axe factoriel. 

4.1 Nozud {IIS) : N(118) « N(117)UN(114) ; V (N) = 0,312. La classe 
(114) est en parfaite association avec les huiles légères (API4++) 
ayant un pourcentage des produits volatils obtenu à 180° C (DLE4++) 
et à 370° C (DT04+++) élevé. Ce sont les huiles suivantes : Nigérian 
Brass du Nigeria (BRA), Ekofisk de la Norvège (EKO), Malossa de l'I
talie (MAL), Sahara Mélange de l'Algérie (SAH), Zueitina de la Libye 
(ZUE) , Murban de l'Abu Dhabu (MUR), El Borna de la Tunisie (ELB)', 
Salawati' de l'Indonésie (SAL) , Kole du Cameroun (KOL) , Bonny Light 
du Nigeria (BOL), Escravos du Nigeria (ESC), Qatar Ducan du Qatar 
(QAD), Zarzaitine de l'Algérie (ZAR) et Lamar du Venezuela (LAM). La 
classe (117) est associée aux modalités DT02+, DT03+, API2+ à cause 
de la présence des huiles moyennes : Abu Albu Koosk de l'Abu Dhabi 
(KOO), Kuwait du Koweit CKUW). 

4.3 Hozud [117) : N(117) = N(116)uN(113) ; V(N) = 0,233. En ce troi
sième niveau de séparation, la classe (113) est en parfaite associa
tion avec les modalités qui caractérisent les huiles moyennes : 
API2+++, DT02+++, DLE+-K, à cause de la présence des huiles suivantes: 
Arabian Light de l'Arabie Saoudite (ARL), Ural de l'URSS (URA), Ara
bian Médium de l'Arabie Saoudite (ARM), Kuweit du Koweit (KUW) , Hout 
de la zone neutre (HOU). La classe (116) va avec les huiles brutes 
dont le pourcentage en poids des produits volatils obtenus par le pic 
à 370° C est entre 56 et 61,8% (DT03+) à cause de la présence des 
huiles suivantes : Oman de l'Oman (OMA), Flotta du Royaume-Uni (FLO), 
ES Siden de la Libye (ESS) Ninian Blend du Royaume-Uni (NIN) 

4.4 Noztid ( 1 16) : N(116) = N (115) UN (103) ; V(N) = 0,141. Au quatriè
me niveau de séparation, on retrouve l'opposition entre les huiles 
peu soufrées avec une teneur en soufre obtenue après distillation à 
180° et 370° C inférieure à 0,6% (SM1) et les huiles plus soufrées : 
entre 0,7 et 2,1% (SM2). En effet la classe (103) est en parfaite as
sociation avec SM2++, FCC3+++, VBN3+++, à cause de la présence dans 
cette classe des huiles suivantes : Isthmus du Mexique (IST), Qatar 
marine de Qatar (QAM), Abu Dhabi de l'Abu Dhabi (ABU), Rostam Blend 
de l'Iran (ROS), Kirkuk Blend de l'Irak (KIR), Iranian'Light de l'I
ran (IRL). 
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La classe (115) est en bonne association avec SM1++, FCC4+, 
ST1++ qui se justifie par la présence des huiles peu soufrées : For-
ties de l'UF (UKF) , ES Sider de la Libye (ESS) , Brent Blent (BRN) du 
Royaume-Uni, Abuttifel de la Libye (BUA), Sarir de la Libye (SAR), 
TA-Ching de la Chine (TAC). 

4.5 Npzud [115) : N(115) = N(112)uN(108) ; V(N) = 0,104. Le pourcen
tage des produits volatils obtenus à 180° C compris entre 19,4 et 25,4% 
IDLE3+) , à 370° C compris entre 50 et 61,8% (DT03+++) et la teneur en soufre dans 
le résidu à courte chaîne entre 1,4 et 3,9% sont en association avec la classe(108) 
qui se justifie par la présence des huiles suivantes : Oman de l'Oman 
(OMA), Flotta du Royaume-Uni (FLO),Ninian Blend du Royaume-Uni (NIN), 
Arabian Berri de l'Arabie Saoudite (ARB), Abuttifel de la Libye (ABU), 
ES Sider de la Libye (ESS). 

La classe (112) va avec les huiles ayant un faible pourcentage 
des produits volatils obtenus à 180° C. (DLE1++) et ayant la faible 
teneur en soufre dans les résidus à courte chaîne (ST1++) à cause de 
la présence des huiles suivantes : TA-Ching de la Chine (TAC), Cabin-
da de l'Angola (CAB) , Djeno M du Congo (DJE), Amna de la Libye (AMN) , 
Sarir de la Libye (SAR), Bonny M du Nigeria (BOM), Nigérian Forcar-
dos du Nigeria (FOR). 

4.6 Nozud [114] : N(114) = N(88)oN(109) ; V(N) = 0,072. A ce noeud 
s'opposent les huiles ayant une teneur en nickel et vanadium dans 
les résidus à courte chaîne faible (MET1) et moyenne (MET2) r En ef
fet la classe (109) est associée à MET2+ à cause de la présence des 
huiles Bonny Light du Nigeria (BOL), Escravos du Nigeria (ESC), La-
mar du Venezuela (LAM), Qatar Ducan de Qatar (QAD), Kole du Cameroun 
(KOL) et Salawati de l'Indonésie (SAL). Par contre, la classe (88) 
est en parfaite association avec MET1+++ et VBN+++ car elle contient: 
Zuetino de la Libye (ZUE), Sahara mélange de l'Algérie (SAH), Murban 
de l'Abu Dhabi (MUR), Malossa de l'ITALIE (MAL) et Nigeria Brass du 
Nigeria (BRA). 

do} 

dot 

33 

Mo 

n 
403 

TA/L 1 .-é- h + STJ.+ + 

i)eLi + ±r^ + 

Fod -t 

dU J)L£± + + 

<>M1 + + 

4iC 

SM3.1-+ VÔfi/l+++ fccj+r + 

[HV/LES &fU/T£S3 £ 4 
fi-H <U 7 
*4 (X. ^) 

C. fi- H du, TcU&a*** D^norA.o&.. V 
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4.7 Nozud [113] : N(113) = N(99)uN(llO) ; V(N) = 0,068. On retrouve 
l'opposition entre la classe (99) associée à MET3++ et ST3+++ à cau
se des huiles suivantes : Arabian Light de l'Arabie Saoudite (ARL) , 
Kuweit du Koweit (KUW) , Abu Albu Koosk de l'Abu Dhabi (KOO) , haut de 
la zone neutre (HOU) ; et la classe (110) associée à ST2+++ et MET4++ 
à cause de la^présence dans cette classe des huiles Shoab Aly de 
l'Egypte (SHA), Iranian M de l'Iran (IRM), Ceuta du Venezuela (CEU), 
Dubaï de Dubaï (DUB). 

4.S Hozad [112) : N(112) = N(l07)uN(80) ; V(N) = 0,064. Au huitième 
niveau, la classe (80) est en association avec les huiles ayant un 
faible pourcentage en résidus à courte chaîne d'hydrocarbures CO(TARl) 
et dont l'indice de viscosité est non négligeable (VBN3, FC2) à cause 
de la présence des huiles Bonny M du Nigeria (BOM) et Nigérian Forca-
dos du Nigeria (FOR). Par contre la classe (107) avec les huiles 
ayant l'indice de viscosité faible (FC1) à cause de la présence des 
huiles Amna de la Libye (AMN), Sarir de la Libye (SAR) . 

Nous arrêtons l'interprétation de la C.A.H. après le 8-ème noeud 
car les Indices de niveau de la hiérarchie deviennent très faibles. 

4.9 Vz&c.fiÀ,ptÀ.on dzt> 9 cl<u>4>z& de, la partition dz V zn&zmblz J : 

107 : TAC : TA-Ching (Chine), CAB (Cabinda (Angola), DJE : Djeno M 
(Congo), AMN : Amna (Libye), SAR : Sarir (Libye). 

80 : BOA : Bonny M (Nigeria), FOR : Nigeria Forcados (Nigeria) . 

108 : OMA : Oman (Onan) , FLO : Flotta (U.K) , NIN : Ninian Blend (U.K) , ARB : 
Arabian Berri (Arabie Saoudite), BUA : Abultifel (Libye), BRN : Brent 
Blent (U.K), ESS : ES Siser (Libye), UKF : Forties (U.F). 

103 : IST : Isthimus (Mexico), ROS : Rostam Blend (Iran), BAL : Bas
rah Light (Irak),#ABU : Abu Dhabu (Dhabu Dhabi), QAM : Qatar marine 
(Qatar), IRL : Iranian Light (Iran), KIR : Kirkuk Blend (Irak). 

99 : ARL : Arabian Light (Arabie Saoudite) , BAM : Basrah médium 
(Irak), ARM : Arabia médium (Arabie Saoudite), KUW : Kuweit (Koweit) , 
HOU : hout (zone neutre) , KOO : Abu Albu Koosk (Abu Dhabi) . 

110 : SHA : Shaab Aly (Egypte)), IRM : Iranian M. (Iran), CEU : Ceu
ta (Venezuela), MAN : Mandji (Gabon), DUB : Dubaï) (Dubaï), URA : 
Ural (URSS). 

88 : BRA : Nigérian Bross (Nigeria), EKO : Ekofisk (Norvège), MAL : 
Malossa (Italie), SAH : Sahara mélange (Algérie), ZUE : Zueitina (Li
bye) , MUR : Murban (Abu Dhabi), ELB : El Borma (Tunisie). 

109 : Salarbati (Indonésie), KOL : Kole (Cameroun), BOL : Bonny Light 
(Nigeria), ESC : Escravos (Nigeria), QAD : Qatar Ducan (Qatar), ZAR : 
Zarzaitina (Algérie), LAM : Lamar (Venezuela). 

111 : RAS : Ras Garlb (Egypte)BAH : Basrah Heavy (Irak) , EOC : Eocene 
(zone neutre) , SIR : Sirip (Iran) , BEL : Belaym Blend (Egypte) , SOU : 
Souedie (Syrie), TJL : Tia-Juana L (Venezuela), LAG : lagunillas 
•(Venezuela) , : MAY : Maya (Mexico) , ARH : Arabian Heavy (Arabie Sa
oudite) , BAC : Bachaquero (Venezuela), TJH : Tia-Juana H (Venezuela). 
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5 Analyàz du tablzau B„ (J,J) avec KglIjJ) zn àupplzm^ntaÀ.fiz^ 

Nous soumettons à l'analyse factorielle le tableau de Burt 
B2(J,J) avec le tableau K2(I,J) obtenu après pondération des lignes 

par l'abondance des gisements (a(i)) en supplémentaires. 

5.1 Le. pn.zmLo,K J0iC.tz.uK : Comme l'expérience nous permettait de l'en
tendre, le premier facteur est un facteur de niveau général opposant 
les huiles moins denses aux huiles plus denses, moins soufrées aux 
huiles plus soufrées. Ce facteur explique 41,6% de l'inertie totale 
du nuage (moins que pour l'analyse sans pondération des lignes par 
l'abondance des gisements 47,6%). * 

Les modalités qui contribuent à la création du premier axe fac-
toriel sont les mêmes que dans l'analyse du tableau B (J,J) (cf. § 3). 

Du côté négatif : DLE4, DT04, SM1, DENI, TARI, MET1, API4. Il s'ar 
git des modalités qui caractérisent les huiles relativement légères, 
contenant peu de soufre. 

Du côté positif :SM2, DEN2. Les modalités qui vont avec les hui
les plus lourdes et plus soufrées. La pondération des lignes par l'a
bondance des gisements n'a rien changé à la constitution du premier 
axe factoriel. 

5.2 VzuK-izmz ja.c.t<LUK : L'étude de ce facteur qui explique 31% mon
tre qu'il est dominé comme dans le cas de l'analyse du tableau 
B (J,J) (§ 3) par les modalités suivantes : 

Du côté négatif : DLE1, DTOl, TAR4, VBN4, API1, FC2. La seule 
différence qu'on note ici est l'opposition des huiles ayant un indi
ce de viscosité très important pour les résidus à courte chaîne 
(VBN4) â la création du deuxième axe. Cette modalité est en associa
tion avec les huiles lourdes : Bashah Heavy de l'Irak (BAH), Arabian 
Heavy de l'Arabie Saoudite (ARH), Tia-Juana H du Venezuela (TJH). 

Du côté positif : On retrouve DT02 comme dans tt.'analyse du § 3. 

Nous soumettons au lecteur le plan 1*2 (72% de l'inertie tota
le) qui offre la meilleure représentation des associations entre mo
dalités et huiles brutes et qui bien que ne différant pas beaucoup 
du plan 1 * 2 de l'analyse sans pondération (§ 3), présente des varia
tions pour les huiles moyennes (FOR, CAB, DJE, etc.). 

La classification automatique sur le tableau K2(I,J) pondéré 
confirme les résultats obtenus par l'analyse factorielle. 

5. 2 Vz&<L?iÂ*ptlon dzh B CICL&6Z& dz la pa.KtltA.on de, V znAzmble. I 

112 : ABU, QAM, ESS, OMA, FLO, NIN, IRL, ROS, IST, KIK, BAL. 

3 : ARB. 

105 : AMN, BRN, UKF, SAR, BOM, FOR, CAB, DJE, TAC. 

96 : IRM, CEU, MAN, HOU, SHA. 

75 : ARL, BAM. 

109 : KUW, ARM, KOO, DUB, URA. 

110 : KOL, SAL, MUR, BOL, ESC, QAD, ZAR, LAM, BRA, EKO, MAL, SAM, 
BUA, ELB, ZUE. 

108 : ARH, BEL, SOU, BAC, TJH, TJL, BAH, RAS, MAY, EOC, LAG, SIR. 

http://J0iC.tz.uK
http://pa.KtltA.on
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On se propose de séparer deux sous-ensembles d'huiles brutes : 
moins soufrées ISM1 et plus soufrées ISM2. Pour cela on considère 
le tableau disjonctif K1(I,J), 60 x 37, l'ensemble I ou ensemble des 
huiles brutes est partagé en deux classes d'intersection vide , 
ISM1 et ISM2. La première correspond à la modalité SM1 (% de soufre 
compris entre 0 et 0,6), la deuxième correspond à la modalité SM2 (% 
(% de soufre compris entre 0,7 et 2,1%). 

A partir du tableau K1(I,J), on construit un tableau à deux li

gnes par cumul et équipondération : K(C,J) avec C = {N,P} 

K(N,j) = Z{K(i,j)|i e ISM1} 

K(P,j) = E{K(i,j)|i e ISM2} 

Seules sont retenues comme variables explicatives de la discri
mination les 9 variables dont la définition ne fait pas intervenir 
explicitement le soufre : en d'autres termes on élimine les varia
bles SM et ST. 

Le tableau principal 2 x 32 a donc deux lignes et 22 colonnes ; 
on adjoint à ce tableau les 60 lignes du tableau K1(I,J) en éléments 
supplémentaires pour les projeter sur l'axe factoriel. 

La représentation unidimensionnelle ainsi obtenue aboutit à une 
bonne discrimination entre huiles moins soufrées associées à ISM1 
et plus soufrées associées à ISM2. 
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On en jugera d'après la figure où le facteur (unique) est en 
abscisse et la teneur en soufre, SM, est l'ordonnée. On a tracé la 
ligne SM = 0,6, qui sépare les deux modalités SM1 (inf.) et SM2 (sup.). 
La plupart des huiles ayant un facteur F > 0 rentrent dans la modali
té SM2 (% SM > 0,6) tandis que F< 0 implique généralement la modalité 
SM1 (% SM<0,6). Il y a sur 60 huiles analysées 3 exceptions nettes 
MAY (F > 0 et SM1) et iQAD et ARB (F < 0 et SM2) . D'autre part la pla
ce de quelques points au voisinage de F = 0 ne permet pas de discri
miner validement entre SM1 et SM2 ; ce qui correspond à 4 erreurs 
(ABU, IRL, DJE, BOM). 

Quant au nuage J des modalités des variables explicatives, on 
constate que API, MET, TAR, DTO contribuent particulièrement à expli
quer la teneur en soufre : les huiles très soufrées ont un faible in
dice de gravité API , (ce qui signifie qu'elles sont lourdes) une 
forte teneur MET en nickel et vanadium des résidus à courte chaîne ; 
un fort pourcentage DTO de produits volatils obtenus à 370° C. 

On conclura donc que l'ensemble des 9 variables retenues pour 
la description des huiles et non explicitement liées au soufre, ap
portent en fait une information importante relativement au soufre ; 
permettant de discriminer entre huiles très soufrées et peu soufrées 
dans plus de 80% des cas. 

Conclu6<Lon 

Les analyses factorielles, les classifications ascendantes hié
rarchiques et la discrimination barycentrique effectuées dans cette 
étude ont permis de classer les hvliles brutes de pétrole en fonction 
de leurs caractéristiques et rationaliser les différents aspects du 
problème taxinomique. 

La réserve totale de brut pour chaque gisement qui a été intro
duite n'a pas beaucoup changé les résultats des analyses. 
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