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RESUME

Des déblais pétroliers du puits IVCO-10 du bloc CI-02 du bassin sédimentaire de
Cote d'Ivoire ont été soumis a des études géochimiques afin de déterminer leur maturation et
leur potentiel pétroligéne. Des études de minéralogie des argiles et des gres ont aussi été
réalisées pour déterminer les phases minéralogiques présentes, la diagenése et la maturation
subies par ces shales, la composition a la source des fragments gréseux et leur milieu de

dépots.

Des roches-meéres maastrichtiennes et sénoniennes ayant un bon potentiel gazigéne
existent dans la séquence étudiée du puits IVCO-10. Ces roches-meres sont assez riches en
matiere organique (COTmoy = 1,35%). Le kérogene de ces roches-meres est principalement
de nature amorphe et contient beaucoup de débris de plantes supérieures et quelques
foraminiféres. La nature du kérogene est intermédiaire entre le type II (sapropélique) et le
type III (humique). La matieére organique est immature au sommet et atteint le stade de la
fenétre 2 huile potentielle au fond du forage (séries albiennes). L'hydrocarbure produit serait
essentiellement du gaz parce que le kérogéne de ces roches-meres est pauvre en hydrogene
(IH max = 222 mg HC par g C.org.). Le potentiel de production est bon et est d"environ 5,1

tonnes d'hydrocarbures par metre carré.

L'analyse minéralogique des argiles a permis de déterminer par diffraction aux
rayons X les minéraux argileux suivants: kaolinite, interstratifiés illite-smectite, smectite, illite
et chlorite. Les taux de la kaolinite, de la smectite et d'interstratification de la smectite dans les
interstratifi€s illite-smectite diminuent avec 'enfouissement tandis que ceux de l'illite et de la
chlorite augmentent dans le méme sens. La plupart des minéraux identifiés sont d'origine
détritique sauf probablement I'illite et I'illite-smectite qui sont en partie d'origine diagénétique
dérivant de la smectite. La maturation atteinte par ces shales a la base du puits (séries

albiennes) correspond a celle du début de la fenétre a huile.

Les études sur les gres ont permis de montrer que les déblais du puits IVCO-10 sont
composés de matériel provenant d'une source extrabassinale (quartzarénite,- chert,
métaquartzite et gneiss quartzitique) et d'une source intrabassinale (foraminiferes, glauconie
et carbonate). L'abondance des grains de quartz et de fragments de roches riches en quartz

indique que les roches a la source ont subi une météorisation intense sous climat tropical



humide. .’abondance de mudstones, la présence de foraminiféres et de glauconie indique que

le milieu de dépdt est marin calme et peu profond probablement un milieu deltaique.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 HISTORIQUE DE L'EXPLORATION ET TRAVAUX ANTERIEURS

La Cote d'Ivoire est située en Afrique de 1’Ouest. Elle est limitée au Nord par le
Burkina-Faso et le Mali, a I’Est par le Ghana, a I’Ouest par le Liberia et la Guinée-Bissau et au
Sud par I'océan Atlantique ou le Golfe de Guinée (Fig.1). Le bassin de Cote d'Ivoire ou bassin
Tanoé dans lequel est localisée notre zone d’étude est le seul bassin sédimentaire dudit pays. Ce
bassin couvre 2,5 % du territoire. Il est localisé dans la partie cotiere du pays et sa majeure
partie est située dans le Golfe de Guinée. Ce bassin est d'dge Crétacé-Tertiaire et se présente
sous forme d'un croissant long d'environ 360 km entre la frontiere ivoiro-liberienne a I'Ouest et
la frontiére ivoiro-ghanéenne a 1'Est (Fig. 2). Le puits IVCO-10 qui fait 'objet de notre étude
est situé a une latitude de 05° 01' 56,48" N et une longitude de 03° 42 38,52" W.

L'idée de rechercher des hydrocarbures sur le bassin sédimentaire ivoirien est venue des
pétroliers de la Compagnie Francaise des Pétroles (C.F.P.) avec la découverte de sables
bitumineux dans la région d'Eboinda entre 1904 et 1908. Cette compagnie a eu pour mission
de forer plusieurs puits dont la plupart ont été€ exploités en 1942. A cette époque ce bitume était

utilisé pour le revétement des routes et pour la fabrication de pétrole lampant aprés un crackihg
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Figure 1: Localisation de la Céte d’Ivoire en Afrique.
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Figure 2: Présentation du bassin sédimentaire de Cote d’Ivoire et localisation de
quelques forages pétroliers. Modifiée de Kulke, 1995.
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sommaire fait par la France. Plusicurs forages ont été réalisés et l'exploration se poursuit
toujours. Les données d'exploration sur le bassin ivoirien montrent que ce dernier contient un
potentiel en huile et en gaz non négligeable (Petroci, 1990).

L'exploitation proprement dite s'est faite d'abord en onshore de 1957 a 1963. Le
premier permis appelé "permis de Cote d'Ivoire” fut attribué en aolit 1957 a la Société Africaine
des Pétroles (S.A.P.) qui a foré plusieurs puits. Ces forages, implantés uniquement a terre, ont
permis de mettre en évidence des indices de méthane et d'asphalte dans des roches attribuées a
la série albo-aptienne. Apres sept années d'interruption, l'exploration pétrolieére en offshore a
repris en novembre 1970 et le permis dénommé H-1 fut attribué a un groupe de compagnies
conduites par Esso. Ces travaux ont mené€ a la découverte de deux gisements d'huile dont Bélier
et Espoir (Fig. 2). Les compagnies Esso et Phillips ont aussi découvert d'autres accumulations
de gaz comme Foxtrot A-4X (Fig. 2). En outre, pres de la moitié des puits forés par ces
compagnies ont fourni des indices encourageants (Esso, 1977). En plus de ces deux
compagnies précitées, les sociétés comme Agip, Tenneco, Total, Sfi, Umic et Petroci opérent
en Cote d'Ivoire. Cette derniére société a, depuis les années 1980. pris la reléve et s’investit
davantage aujourd’hui dans I’exploration et I’exploitation des ressources pétroliéres dudit
bassin.

Les travaux de prospection ont été centrés sur la géophysique, la biostratigraphie et sur
la sédimentologie. Les données obtenues sont les suivantes:

a) Les travaux de géophysique ont ét€ basés sur la gravimétrie, la magnétique et sur la
sismique réflexion. L'étude gravimétrique effectuée sur le bassin terrestre a permis de mettre en
évidence l'existence d'un grand accident Est-Ouest marqué par un fort gradient qui scinde le
bassin terrestre en deux parties: une zone nord a socle peu profond montrant a l'est d'Abidjan,
d'importantes anomalies positives et négatives orientées essentiellement SO-NE et conformes

avec les directions du socle au nord du bassin et une zone sud ol le gradient est trés élevé et



sensiblement normal au rivage. Cette étude gravimétrique a permis de conclure qu'il existe au
Sud d'Abidjan une faille importante et un bassin offshore profond. Ce bassin offshore profond
se prolonge en mer et pourrait présenter un intérét pétrolier. L'étude magnétique a permis de
confirmer la présence d'un bassin offshore profond a l'est d'Adiadon (Sud d'Abidjan). Vers
'ouest, I'étude a montré que le bassin profond ne commence qu'a 25 kilométres environ de la
cOte, a la limite du plateau continental. La sismique réflexion a permis de délimiter les séries

sédimentaires.

b) La biostratigraphie a permis dans un premier temps d'identifier les étages
stratigraphiques a partir du recensement des espéces (foraminiféres, spores, pollens et
dinoflagellées). Dans un deuxie¢me temps, elle a permis de décrire par €tage, la lithostratigraphie

et de déterminer les environnements de dépdts des séries.

c) L'étude sédimentologique s'est surtout basée sur la recherche de réservoirs (roches
gréseuses) et de roches-meres (roches argileuses).

Au niveau des gres, les études ont permis de déceler des réservoirs dans les séries
Albiennes, Cénomaniennes, Turoniennes, du Sénonien inférieur et du Maastrichtien. Les
séries campaniennes et tertiaires n'ont pas révélé la présence de réservoirs sauf tout en bordure
du bassin, dans la partie onshore (Petroci, 1990). Tous les réservoirs reconnus sont de nature
gréseuse avec souvent un ciment argileux ou parfois calcaire. L'étude sur les réservoirs a
consisté a estimer le potentiel en hydrocarbures des réservoirs par la détermination de la
porosité, la perméabilité et de la diagenese. Des corrélations avec les données sismiques ont
permis de déterminer 'extension des grés et leurs environnements de dépots.

Au niveau de la géochimie organique, les études sur quelques puits (a 1'instar de IVCO-

10) ont permis de montrer que d'une maniere générale, des roches-meres de bonne qualité
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existent dans toute la série stratigraphique du bassin (Kubler et al., 1975; Mascle et al., 1996).
Ces roches-meéres sont localisées dans les séries d'dge Tertiaire, Maastrichtien, Sénonien
inférieur-Turonien, Cénomanien et Albien. Quelques résultats partiels d'études géochimiques
réalisées sur trois forages sont disponibles. Il s'agit de IVCO-2, localisé dans la partie offshore
du bassin ivoirien, et des forages 960 A et 960 C localisés dans les eaux internationales ivoiro-
ghanéennes (Fig. 2). Le potentiel pétroligéne et gazigéne (nature, quantité et maturation) de ces
forages se présente comme suit:

Dans le forage IVCO-2 (Kubler et al., 1975), la mati¢re organique est abondante car le
carbone organique total (COT) est compris entre 1,28 et 1,71%. Cette matiére organique
essentiellement de nature amorphe est dite d'origine marine (sapropélique). Le kérogene de cette
matiére organique serait donc du type Il. Dans cette maticre organique apparaissent des débris
ligneux et des tests de foraminifeéres. Ces débris ligneux sont essentiellement la fusinite, la
semi-fusinite, la vitrinite et la résinite. La vitrinite est relativement peu abondante par rapport
aux autres macéraux. Le pouvoir réflecteur de deux échantillons considérés comme
représentatifs de I'ensemble des échantillons varie de 0,76 a 0,77%. Dans cette étude, la zone
diagénétique favorable a la génération d'huile ayant été fixée entre 0,5 et 1,35%, les roches-
meres présentes ont été déclarées favorables a la génération d'huile et posséderaient un bon
potentiel 2 hydrocarbures. La maturation n'est pas élevée et elle correspond a celle de la fenétre
a huile.

Dans le Forage 960 A et 960 C la matiére organique est de nature amorphe. Le COT
varie de 0,62 a 6,44% (Tableau 1). Le kérogéne est constitué de matiére organique
sapropélique (type II), humique (type III) ou les deux selon les variations de l'indice
d'hydrogéne (IH). Selon Mascle et al. (1996), les différents types de matiéres organiques
peuvent étre identifiables a un kérogéne de type II (IH > 200); de type III (IH < 100) ou de

type mixte (type II et ITI) lorsque IH compris entre 100 et 200 milligramme de HC par gramme



SECTION DU PROFONDEUR| Q1 Q2 PG | COT IH

PUITS EN METRE
CENTIMETRE.
Forage 960 A
10R-5,116-117 84.36 0.04 [ 0251029 ] 0.71 | 35
12R-3,135-136 101.95 0.08 | 2.20 | 2.28 | 0.92 | 246
12R-5,109-110 104.69 0.12 | 7.26 | 7.38 | 2.73 | 266
13R-1,36-37 107.66 0.20 1 9.4519.65 | 3.26 | 290
15R-1,66-67 127.56 0.28 [24.41]24.69] 6.44 | 379
44R-1,78 367.27 0.03 {0.13]10.16 | 1.34] 10
45R-2,86-87 368.04 0.04 { 0.29 1 0.33 [ 1.36 3
45R-1,127-129 368.47 0.04 1 0.04 1008 [ 1.10 ] 26
46R-2,127-129 373.07 0.02{0.13]0.15[081 ] 17
50R-1,16-17 391.26 0.10] 0.95] 1.05] 2.10 ] 45
53R-1,1921 403.49 0.02 [ 0.17 ] 0.19 [ 0.91 | 18
54R-2,88-90 415.48 0.09 [ 0.45 ] 054 [ 1.40 | 32
[ 55R-1,13-14 417.93 0.02 10231025 1.10] 21
57R-3,15-17 430.20 0.02 [ 0.20 ] 0.22 [ 0.62 | 32
58R-2,23-25 434.05 0.02 [ 0.13 ] 0.15 | 1.00 ] 13
59R-1,36-37 437.36 0.09 ] 0.85 ] 0.94 | 0.66 | 128
59R-1,76-78 437.76 0.13 1088 ] 1.01 | 1.29] 68
60R-2,7-8 443.40 0.01 | 0.05 ] 0.06 | 0.82 6
61R-1,78-79 446.98 0.03 ] 0.01 | 0.04 | 0.81 1
Forage 960 C
1H-1,123-124 1.24 0.13 { 0.70 1 0.20 [ 0.99 | 71
1H-4,42-43 4.93 0.1510.56 {0.71 | 1.01 | 55
2H-6,112-116 14.84 0.16 ] 1.02 | 1.18 | 1.20 | 85
3H-2,110-111 18.31 0.08 ] 0.62 ] 0.70 ] 1.17 | 53
8H-6,110-111 71.81 0.09 | 0.12 | 0.21 | 5.66 2
15H-5,134-135 137.05 0.12 298 | 3.10 | 1.78 | 168

Tableau 1: Résultats des analyses de Rock-Eval des forages 960 A et 960 C.
Modifié de Mascle et al., 1996. Q1, Q2 = Quantités en milligrammes d'hydrocarbures
par gramme de roche, PG = Potentiel génétique en kg HC/ tonne de roche, COT =
Carbone organique totale en %, IH = Indice d’hydrogéne en milligrammes

d’hydrocarbures par gramme de carbone organique (mgHC/g.C. org.).



de carbone organique (mg HC par g. C.org.). Des roches-méres existent et sont pour la plupart
des roches-meres a gaz a cause de la nature prédominante de la matiére organique de type III et
des faibles teneurs de l'indice d'hydrogéne (IH). Néanmoins, trois échantillons dans le forage
960 A (Tableau 1) présentent un potentiel de roches-meres a huile. Ce sont les échantillons
12R-5,109-110; 13R-1,36-37 et 15R-1,66-67. Toutefois, toute la séquence est en général

immature (Tmax varie de 386 a 401°C) sauf quelques échantillons qui franchissent 435°C.

d) Au niveau des argiles, des résultats existent et sont essentiellement ceux de Slansky
(1958), de Kubler et al. (1975) et de Mascle et al. (1996 ).

En 1958, Slansky dans une étude du bassin sédimentaire cotier du Dahomey-Togo, a
déterminé les phases minéralogiques présentes dans les sédiments argileux. Le forage réalisé en
Cote d'Tvoire est situé€ a Grand-Lahou (Fig. 2). Ce forage fait une longueur de 800 métres et
part de 'Eocéne supérieur au Maastrichtien. Les minéraux identifiés sont la kaolinite, la
montmorillonite, 1'illite, la sépiolite et I'attapulgite. La kaolinite, la montmorillonite et 1'illite se
rencontrent dans toute la séquence du forage. Parmi ces minéraux, il a constaté que l'attapulgite
disparait rapiderﬁent. Cette disparition résulterait de [’intensit€ et de la durée de 1’altération
météoritique qui détruirait I’ attapulgite dans les sédiments enfouis.

En 1975, Kubler et al., dans une étude de maturation thermique des déblais du puits
IVCO-2, ont déterminé les minéraux suivants: la kaolinite est présente a environ 10%, la
chlorite entre 5 et 10%, l'illite entre 30 et 35% et les interstratifiés illite-smectite a environ 40%.
Avec l'enfouissement, ces auteurs ont constaté une baisse des smectites dans les interstratifiés
illite-smectite. La diagenése subie par ces minéraux est une diagenése moyenne.

En 1996, Mascle et al., ont aussi déterminé dans les forages 960 A et 960 C, les mémes

minéraux argileux que ceux présents dans IVCO-2 et dans le forage de Slansky.



9

Les résultats des travaux antérieurs réalisés en sédimentologie feront plustard, I'objet de

comparaison avec les notres.

1.2 CONTEXTE GEOLOGIQUE

1.2.1 Géologie globale

En termes de tectonique des plaques, 1'histoire du bassin sédimentaire de Cote d'Ivoire
est liée a celle de la fracturation du Gondwana, puis a I'ouverture de 1'Atlantique Sud qui a
abouti a la séparation de 1'Afrique et de I'Amérique du Sud (Fig. 3; Reyment, 1975).

L’évolution de I’ Atlantique Sud marque respectivement les périodes rift et post-rift.

La phase de fracturation initiale (phase de rift) ou phase d'ouverture de 1'Atlantique Sud
(Valangien-fin Albien) peut se décrire par une rotation progressive de I'Amérique du Sud par
rapport a I'Afrique considérée comme fixe (Fig. 3A et 3B). Pendant cette phase initiale, les
futures marges continentales du Golfe de Guinée ont été le si¢ge d'une tectonique
essentiellement distentive. A cette époque la sédimentation dans le bassin ivoirien a été trés
importante et s'est accompagnée d'une trés forte subsidence (Fig. 4). La subsidence du bassin,
favorisée par la fracturation et les tensions initiatrices du rift, s'accompagne d'un magmatisme
fissural. Les dépots argilo-gréseux trés épais d'dge Albien-(Aptien ?) constituent la partie
connue de la séquence rift qui se termine par la dislocation de la marge au moment de

I'ouverture de 1'Atlantique. Les environnements a tendances marines de la période rift ont eu
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une influence prépondérante sur la succession des dép0ts rencontrés sur la marge de Cote
d'Ivoire. Les sédiments constitués d'argiles noires riches en matiére organique conférent aux
roches-meéres présentes un potentiel pétrolier et/ou gazier (Petroci, 1990). De plus,
l'accroissement du flux thermique, dii a 'amincissement de la crofite continentale, va accélérer
le processus diagénétique de maturation. D’une maniere générale, dans le monde entier, cette

époque est caractérisée par I’abondance d’argiles noires (Clifford, 1986).

La deuxi¢me phase est la phase post-rift (Santonien- Oligoceéne) pendant laquelle le
mouvement passe progressivement a un décrochement continent-océan créant un bassin de type
"mega pull-apart”. Au Santonien; (Fig. 3C), I'Atlantique Sud s'élargit et s'approfondit
continuellement. Les dépdts passent progressivement a des dépots moins riches en matiére
organique. Sur sa bordure nord, le bassin ivoirien reste soumis a une sédimentation détritique.
Le Cénomanien est caractérisé par des dépéts argileux. Les couches sont caractérisées par un
arrangement géométrique complexe de progradations (Fig. 4). Sur la bordure nord du bassin,
s'accumulent d'épaisses séries clastiques (Fig. 4) de type fluvio-deltaique avec des influences
continentales probables. A 1'Oligocéne; Fig. 3D), on assiste a la réunion des deux bras de
I'Atlantique. Dans le bassin ivoirien, cette phase est caractérisée par une importante régression.

Les dépots sont de nature argileuse et gréseuse.

1.2.2 Stratigraphie du bassin ivoirien (Fig. 5)

Les dép6ts Trias et de la base du Crétacé n'ont pas €t€ identifi€s dans le bassin ivoirien.
Aucun forage jusqu'a date n'a pénétré complétement la série albienne (Petroci, 1990). Mais, il

se pourrait que les roches les plus vieilles appartiennent a I’Aptien.
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Le Crétacé “moyen” (albien-aptien ?) repose en discordance sur le continental
Intercalaire. Le Continental Intercalaire est le terme utilisé pour désigner la série de base datée
du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur. Ce Continental Intercalaire repose sur le socle qui
est formé dans la partie nord du bassin cotier par un complexe volcano-sédimentaire constitué
de schistes métamorphisés (intrudés par des granites et des granodiorites), des grauwackes et
des phyllites. Le Continental Intercalaire est constitué de conglomérats et de gres. Les dépdts du
Crétacé “moyen” s'accumulent sur sept-cent (700) metres d'épaisseur. Ils sont constitués de
conglomérats, de gres, d’argile dans la partie nord et de dolomie, de gres et d'argile dans la
partie sud.

Le Cénomanien est transgressif sur la surface d'érosion pré-cénomanienne. Il n'est pas
tres épais et est caractérisé par des faciés a dominance gréseuse dans la partie nord du bassin et
par des faci¢s argileux dans la partie sud.

Le Turonien (autrefois considéré comme quasiment absent ou confondu avec le
Cénomanien ou le Sénonien inférieur) a été mis en évidence dans certaines parties du bassin. Si
cet étage ne présente pas de grandes épaisseurs, il recéle néanmoins des caractéristiques
biostratigraphiques suffisantes a son identification. Il est caractérisé au nord comme au sud par
les mémes lithologies que celles du Cénomanien.

Le Sénonien inférieur (Coniacien, Santonien) repose en concordance sur le Turonien. Il
est caractérisé par des séries gréseuses dans la partie nord et par des séries argileuses dans la
partie sud. Le Sénonien inférieur est marin et renferme des formes benthiques.

Le Sénonien supérieur (Campanien, Maastrichtien) repose en discordance sur le
Sénonien inférieur. Le Campanien fait partie des étages qui sont les moins marqués. Il est
quelques fois absent dans certaines parties du bassin. Lorsque le Campanien est présent, il est a
dominance argileuse et inclus quelques passées de gres. Le Maastrichtien repose en

concordance sur le Campanien. Il est généralement formé d'argile grise, légérement calcaire et
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glauconieuse. Dans la partie nord du bassin, on peut observer quelques passées de grés.

Le Paléocene-Eocene-Oligocéne repose en concordance sur le Maastrichtien. 1l est formé
d'argile tendre, glauconieuse et pyriteuse, parfois calcaire ou silteuse. Il est relativement épais et
est bien pourvu en microfaune. Les especes caractéristiques de ces étages sont aussi bien de
nature benthique que pélagique.

Le Miocene et le Pliocene sont essentiellement constitués d'argile grise glauconieuse et
fossilifere avec d'abondants débris zoogénes qui reposent en discordance sur 'Oligocéne. Les
premieéres couches qui reposent en discordance sur la surface d'érosion Oligoceéne sont
généralement datées du Miocéne moyen mais localement, elles sont datées du Miocéne
inférieur. Le Miocene est caractérisé par des dépots épais d’argile. Le Plioceéne est formé par de

grandes progradations d'argile gris-clair, glauconieuse.

1.2.3 Géologie du puits étudié (IVCO-10)

Le forage du puits IVCO-10 est situé en offshore (Fig. 2). Il traverse des séries de
I'Albien au Quaternaire récent et fait une profondeur totale de 2479 métres soit environ 8133
pieds. La section étudiée dans le puits IVCO-10 commence a 1228 metres (4030 pieds) et se
termine & 2417 métres (7930 pieds). Les échantillons sélectionnés sur toute la section d’€tude
sont aussi étiquetés par des numéros INRS (Institut National de la Recherche Scientifique)
allant respectivement de 28828 a 28837. L'age de cet intervalle va du Maastrichtien supérieur a
I'Albien. La section d'étude a été délimitée a cette partie du puits parce que les réservoirs
décelés dans le bassin se situent dans les séries allant du Maastrichtien a 1'Albien. La
lithostratigraphie de cette section d’étude provient de la diagraphie du puits IVCO-10 fournie

par la Petroci. Cette lithostratigraphie est illustrée dans la Figure 6.
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L’ Albien est une unité essentiellement argileuse et calcaire. L'argile rencontrée est gris
foncé, ferme, en partie feuilletée, parfois & laminée d'argile gris-clair. La série est riche en
matiere carbonatée, et comprend quelques bancs minces de calcaire micritique. Les échantillons
caractéristiques de cet étage sont situés aux profondeurs 2377 metres (7800 pieds), 2386 métres
(7830 pieds) et 2417 metres (7 930 pieds).

Le Cénomanien est tout a fait différent de 1’ Albien et repose en discordance sur ce
dernier. 11 est caractérisé par une alternance de calcaire micritique a crayeux et d'argile gris-brun
foncé a gris-noir, trés calcaire. Aucun de nos échantillons ne se situe dans cet étage. Le
Cénomanien du puits a I’étude differe de celui observé dans le bassin parce qu’il ne contient pas
de gres.

Le Turonien n'est pas présent dans ce puits mais existe dans certaines parties du bassin
(Petroci, 1990). 11 y' a donc un hiatus stratigraphique entre le Cénomanien et le Sénonien
inférieur ce qui fait que ce dernier repose directement sur le Cénomanien. Le Sénonien inférieur
va de 1903 a 2237 metres soit respectivement de 6243 a 7339 pieds. La majeure partie de nos
€chantillons (6260 a 7300) se retrouvent dans cette zone. Les 114 premiers métres de cette unité
sont constitué€s d’argiles et de gres. Le gres, gris—claif a brun-clair, parfois blanc est formé de
grains de quartz, clairs ou transparents moyennement classés, anguleux a subarrondis. L'argile
est gris foncé, silteuse et en partie calcaire. A partir de 2010 metres jusqu'a environ 2050
metres, la série est argileuse. En dessous de cette profondeur, la série est constituée de gres et
d'argile.

Le Sénonien supérieur ne comprend ici que le Maastrichtien parce que le Campanien est
absent dans ce puits. Le Maastrichtien est subdivisé en deux parties. Sa partie inférieure repose
en discordance sur le Sénonien inférieur. Cette partie inférieure part de 1241 a 1903 métres soit
respectivement 4071 a 6243 pieds. La série est surtout argileuse. L'argile rencontrée est gris-

foncé, parfois gris-brun foncé. Elle est ferme a tendre, non calcaire a trés peu calcaire, peu
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silteuse, faiblement feuilletée et trés riche en foraminiféres. Cette argile renferme quelques
bancs minces de calcaire zoogeéne a micritique, dur et gris moyen. On y rencontre quelques
dolomies argileuses, denses, gris foncé, avec quelques rares lits de gres bien classés a grains
moyens. Par endroit, on observe quelques siltstones, pyriteux et glauconieux. Le Maastrichtien
supérieur repose en concordance sur le Maastrichtien inférieur. Il s'étend de 1229 a 1241

metres (4032 44071 pieds) et est constitué d’argile et de calcaire.

1.3 PROBLEMATIQUE

Dans les études antérieures, les travaux sur la maturation et sur les roches-méres
potentielles de la région ont été peu abordées. Les quelques résultats obtenus ont montré que
des roches-meéres existent dans toutes les séries du bassin. Certains niveaux stratigraphiques
présentent des potentiels pétroligénes (nature, quantité et maturation) meilleurs que d'autres et
I'nydrocarbure généré est soit du gaz, de I'huile ou les deux. Les formations du puits IVCO-10
a I'étude sont de nature argilo-gréseuse comme la plupart des formations du bassin ivoirien.
Mais dans le puits IVCO-10 les études de géochimie organique qui permettent de déterminer le
potentiel pétroligéne des roches n'ont jamais €té réalisées. Dans un puits comme celui a 1'étude,
on ne peut espérer rencontrer des accumulations d'hydrocarbures que si des roches-meres de
bonne qualité, avec une maturation adéquate, sont associées a une ou des roches réservoirs
scellées par des roches couvertures argileuses. Pour le savoir, des études de géochimie et de
pétrographie de 1a matiére organique, de pétrographie des gres et de minéralogie des argiles ont
été réalisées sur des déblais du puits concerné. Car, la qualité d'une roche-mere peut étre définie
par son contenu en MO (kérogéne), par sa nature et sa maturation thermique, soit plus

globalement par son potentiel génétique. Le contenu est exprimé en pourcentage de carbone
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organique. La nature est exprimée par le type de kérogene géochimique (I, II, IIT) ou par le type
de matiére organique pétrographique (algaire, sapropélique, humique). La maturation thermique
est exprimée par la réflectance de la matieére organique ou par la température optimale de

craquage du kérogene ainsi que par les propriétés des assemblages des minéraux des argiles.

1.4 OBJECTIFS ET BUTS
Les principaux objectifs que nous visons sont les suivants:

1 - Déterminer la nature et la maturité de la MO a partir des méthodes de pétrographie
optique. Cette étude consiste a identifier les macéraux présents dans les lames de chaque

échantillon et a prendre des mesures de réflectance sur chaque macéral.

2 - Déterminer le potentiel pétroligene et gazigéne (nature, quantité et maturation

thermique) des formations rencontrées par pyrolyse programmée des mémes échantillons.

3 - Déterminer les différentes especes argileuses contenues dans la fraction fine des
déblais et leur évolution en fonction de I’enfouissement. Ceci nous donnera des informations

notamment sur la diagenése et sur la maturation atteinte par ces shales.

4 - Déterminer la composition minéralogique des déblais de gres. Cette étude succincte
donnera principalement des informations sur la composition a la source et possiblement sur le

milieu de dépdts de ces roches.
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1.5 METHODOLOGIE

Des lames minces de kérogene ont été faites sur vingt échantillons. Ces mémes
échantillons ont été analysés par pyrolyse programmée (Rock-Eval) et par diffraction aux
rayons X. Seulement quatre de ceux-ci provenant de la fraction détritique grossiére ont fait

I'objet d'étude pétrographique en lame minces.

1.5.1 Matiére organique

1) Pétrographie optique

Le kérogéne est défini par Combaz (1975; 1980) comme étant le mélange de constituants
organiques insolubles des roches sédimentaires. La technique d'extraction et de concentration
du kérogene est dérivée des méthodes classiques de Raynaud et Robert (1976) et de Bertrand et
Héroux (1987). Des lames minces de kérogeéne sont préparées selon la méthode de Bertrand et
al. (1985). L’appareil utilisé pour I’observation de ces lames est le photomicroscope III de
Zeiss.

La pétrographie de la matiére organique en lumiere réfléchie permet d'identifier la nature
des fragments, la proportion relative des divers types de macéraux et leur réflectance. Les
fragments de matiére organique sont identifiés d'apres les structures qu'ils présentent au
microscope. La nomenclature utilisée est celle qu'on trouve dans Stach's et al. (1975).
L'observation se fait a I'immersion d'huile. Les mesures de réflectance dans 1'huile (Rp) sont
prises a l'aide d'un photometre monté sur le microscope. Celui-ci comprend:

- une source de lumiére stabilisée destinée a éclairer le sujet par un faisceau monochromatique
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de 546 um et,
- un photomultiplicateur qui, couplé a un amplificateur électronique, fournit un signal qui est
recu sur un galvanometre. La procédure d’utilisation est celle décrite dans Robert (1985). En

général, environ une cinquantaine de mesures sont prises sur les macéraux de chaque

échantillon.

2) Rock-Eval

Le Rock-Eval est une méthode qui permet de caractériser rapidement les roches- méres
a hydrocarbures grace a 'analyse des gaz libérés (composés oxygénés et les composés
hydrocarbonés) par la pyrolyse de la matiere organique (Espitalié et al., 1977). Avant la
pyrolyse, 20 grammes de roche, préalablement concassée, ont été€ pulvérisés dans un broyeur a
cylindre pendant une minute dans les laboratoires de 1’Institut National de la Recherche
Scientifique (INRS) a Québec. Les vingt échantillons du puits IVCO-10 ont été analysés par un
appareil Rock-Eval IT Plus TOC dans les laboratoires de I'L.S.P.G. (Institut de Géologie

Sédimentaire et Pétroliere de la Commission Géologique du Canada) a Calgary.

Les principales phases de l'analyse, sont automatiques. L’ appareillage utilisé est décrit
dans Espitalié et al. (1977). Un échantillon de roche étalon est analysé réguli¢rement. Les
résultats de I'analyse sont donnés sous la forme de pyrogramme a trois pics (P1, P2 et P3)
(Fig. 7). Ces pics sont associés respectiv’ement a trois surfaces S1, S2 et S3. L'intégrale de
chaque surface avec son pic correspondant donne les quantités Q1, Q2 d'’hydrocarbures et Q3

de CO2.
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Figure 7: Exemple de pyrogramme. P1 = hydrocarbures présents dans la
roche, S1 = surface du pic P1, P2 = hydrocarbures générés par
pyrolyse, S2 = surface du pic P2, P3 = CO, piégé a lafin de la

pyrolyse, S3 = surface du pic P3, T° C = température de pyrolyse.
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- Q1 est la quantité d'hydrocarbures libres sous forme de gaz ou d'huile contenue dans
I'échantillon.

- Q2 représente la quantité d'hydrocarbures produits lors du craquage de la matiére
organique non extractible (kérogeéne). Ce parametre représente la quantité de gaz et d'huile

susceptible d'étre produite lors de 1'évolution de la roche.

- L'indice d'hydrogene (IH) est la quantité de composés hydrocarbonés (calculée a partir

de la surface S2 du pic P2) rapporté au carbone organique total de la roche (COT).

- L'indice d'oxygene (IO) correspond a la quantité de CO2 (calculée a partir de la

surface S3 du pic P3) rapporté & ce méme carbone organique.

- IP est I'indice de production (quantité d'hydrocarbures produits). Il se défienit comme
étant le rapport de la quantité d'hydrocarbures correspondant a Q1 sur la quantité totale de
composés hydrocarbonés pouvant étre produite par le kérogene exprimée par la somme Q1

+Q2so0it: Q1 / Q1 +Q 2.

- PG est le potentiel génétique. Il représente la quantité totale de composés
hydrocarbonés (huile + gaz) que peut produire une roche dans la nature sous 'action conjuguée
du temps et de la température. 11 est égal a la somme des hydrocarbures extractibles (Q1) et non
extractibles (Q2), soit : PG = Q1 + Q2. Quantitativement, ce potentiel génétique peut étre
exprimé en kg de composés hydrocarbonés (huile + gaz) obtenus par pyrolyse d'une tonne de

roche.
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1.5.2 Minéralogie des argiles
1) Préparation des échantillons et appareillage

La méthode de préparation utilisée nécessite trois étapes: un trempage, un lavage et un
tamisage des échantillons de shale. Les échantillons sont premiérement trempés dans de l'eau
distillée pendant quelques jours pour faire ramollir la boue de forage durcie. Puis, I’ensemble
est tamisé. On oeuvre avec une grande délicatesse pour éviter de briser les déblais qui serviront
aux études subséquentes. Ceci fait, pour I’extraction des minéraux argileux a I’intérieur des
déblais de mudstones, on utilisera la méthode de Ogunyomi (1980). Elle consiste a brasser ces
déblais argileux placés dans des bouteilles plastiques de 250 millilitres chaque avec des billes
d’acier puis d’agiter la bouteille dans un mélangeur mécanique pendant 5 minutes. Les billes
d’acier sont retirées et I’ensemble du contenu de la bouteille est de nouveau tamisé. La derniére
phase est celle du tamisage et de la séparation des échantillons en différentes fractions (250, 75
et 45 um). La fraction < 45 um est alors mise dans des éprouvettes de 50 cc. On y ajoute de
I'eau distillée jusqu'au col. Ces éprouvettes sont par la suite placées dans une centrifugeuse
dont le rayon fait 7 cm. Les préparations sont centrifugées pendant 3 minutes a une vitesse de
750 tours par seconde. On récupere la suspension et on la laisse décanter pour ensuite extraire la
fraction < 2 pm qui servira a I'étude minéralbgique des argiles.

Cette fraction est alors déposée sur une lame porte échantillon et est étalée a 1'aide de la
tranche d'une autre lame de verre. On repasse plusieurs fois la lame afin d'avoir une couche
mince d'argile, ceci qui empéchera un éventuel décollement des pates (Thiry, 1974). Ces lames
sont laissées étalées quelques heures a I'air libre pour le séchage avant I'application des
différents tests. L'orientation produite est trés bonne, la ségrégation des particules est presque

nulle. Son seul désavantage tient au fait qu'il est difficile de reproduire exactement le méme
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mouvement, avec la méme pression de manicre a "tartiner" une méme épaisseur a toutes les

fois.

L'appareil utilisé€ est un diffractométre de marque Philips muni d'un générateur PW
1050, d'une sonde détectrice PW 1965-20 et d'un enregistreur PM 8000 qui transforme le
signal électrique en graphique. II est équipé d'un tube a anode de cuivre utilisant la radiation
(CuKw). Les conditions générales d'analyses sont les suivantes: la marge d'enregistrement est
de 2° a 50° 20 , la vitesse du goniometre est de 1° par min.; le voltage est de 40 KV et
I'amperage est de 20 milliamperes (m.A). Le nombre de comptes par seconde (C.P.S.) est de
103 et I'humidité relative est de 50 %. Avec cet appareil, on obtient directement sur le
diffractogramme la position des raies de diffraction et leur intensité (Reynolds and Moore,
1989). Les diffractogrammes fournissent des enregistrements que 1'on gradue en angle 20 de

rotation du goniometre X, ou directement en distance d en A (Brindley, 1981).

2) Traitements

Toutes les préparations sont d'abord analysées a I'état naturel (air libre). D’autres
diffractogrammes sont réalisés en fonction du type de minéral que I’on veut mettre en évidence.
Les traitements les plus couramment utilisés sont: la saturation a 1'éthyléne-glycol (EG), le

chauffage a4 550°C et l'attaque a l'acide chlorhydrique (HCI).

Le traitement a 1'éthyléne glycol permet de mettre en évidence les argiles contenant des
feuillets gonflants de type smectite. La méthode consiste a laisser diffuser une goutte d'EG. sur

la préparation durant plusieurs minutes (30 4 60 minutes.). On prend soin d'éliminer l'excés de
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produit avec du papier absorbant car ceci pourrait influencer les résultats de diffraction (Srodon
1980; Reynolds et Moore 1989). La préparation est exposée aux rayons X. Sur les
diffractbgrammes obtenus on peut observer un déplacement de la raie de base (001) des
smectites vers le coté des bas angles 20 (14 a 17 A).

Le chauffage a 550°C fait disparaitre la kaolinite et peut mettre en évidence certains pics
de la chlorite. Les pics pairs de la chlorite diminuent au profit des pics impairs. (Lewis et
McConchie, 1993). Le chauffage provoque aussi la fermeture des feuillets hydratés des
smectites et de la vermiculite. La méthode consiste a placer la lame de verre au four pendant une

heure. Elle est ensuite refroidie et passée au diffractomeétre aux rayons X.

Le test a 'HCI permet de détecter la kaolinite en présence de la chlorite. La kaolinite
résiste a ce traitement alors que les chlorites sont détruites. La méthode consiste a ajouter du
HCI 12 N a la fraction d'argile < 2 um contenue dans un bécher en verre. Cette préparation est
chauffée a 80°C pendant une heure. Elle est ensuite lavée a I'eau distillée pour éliminer toute
trace d'acide. Apres séchage, l'argile est tartinée sur une lame de verre et passée aux rayons X.

L'application de ce test permet de détruire en plus de la chlorite, les smectites et certains

interstratifiés contenus dans la fraction.

1.5.3 Pétrographie de la fraction grossiére

Les fragments les plus grossiers des déblais de forage, c’est- a- dire la fraction retenue
au dessus du tamis 250 wm ont été examinés au binoculaire. Quatre échantillons provenant des
niveaux gréseux de la séquence du puits IVCO-10 ont servi a confectionner des lames minces

pour fins d'études pétrographiques. L'appareil utilis€ pour I'étude de ces lames minces
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pétrographiques est le microscope a lumiere transmise. Cette étude permettra de déterminer la
composition minéralogique de base des déblais et fournira en outre des éléments d'information

sur l'origine des roches, leur milieu de dépots et leur diagenese.



CHAPITRE 2
PRESENTATION DES RESULTATS
Vingt échantillons sélectionnés sur I'ensemble du puits ont été soumis aux différentes

analyses précitées dans le chapitre I. De maniere générale, les vingt échantillons sont de

nature soit argileuse, argilo-gréseuse ou gréseuse. Dans ce chapitre, notre travail consistera a

présenter les résultats obtenus.

2.1 MATIERE ORGANIQUE

Les résultats d'analyse combinent les observations de la pétrographie optique

(réflectance) et ceux de Rock-Eval.

2.1.1 Pétrographie et réflectance de la matiére organique

La nomenclature pétrographique moderne est basée sur la nature des macéraux et sur

leur rang (réflectance). Les mesures de réflectivité sont prises de fagon aléatoire sur les

différents types de macéraux. On peut observer sur la Figure 6, 'évolution générale de R de
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certains macéraux en fonction de I’enfouissement. Cette étude a permis d'observer les
macéraux suivants:

- la pyrofusinite, Ia fusinite et la sclérotinite;

- la semifusinite, la télinite, la collotélinite, la vitrinite indéterminée, le bitume et la
bituminite indéterminée (Tableau 2).
Tous ces macéraux baignent dans une matrice de matiére organique amorphe qui représente le
constituant prédominant du cortége organique. Parmi ces macéraux, I’emphase sera mise sur
le groupe de la vitrinite car c’est le macéral standard utilisé pour évaluer la maturation
thermique.

Les lames polies de matiere organique dispersée (MOD) montrent que le kérogéne
des roches-meres est abondant et est principalement constitué de matiére organique amorphe.

Cette MO amorphe contient beaucoup de débris de plantes supérieures et quelques

foraminiferes ( Planche 1.1).

La pyrofusinite est un charbon de bois naturel (Alpern et Lemos de Sausa, 1970;
Alpern, 1980). C'est un macéral trés spectaculaire de par ses structures cellulaires aux parois
trés fines. Elle est présente dans toutes lames polies observées. Sa réflectance est la plus forte
parmi les divers macéraux. Ses teintes varient de blanche & jaune-blanc. En raison de sa
stabilité, le Rp de la pyrofusinite évolue peu et varie dans une gamme de 5 2 6 % (Annexe 1).
Un exemple de pyrofusinite est illustré sur la Planche 1.2.

La fusinite indéterminée est analogue a la pyrofusinite avec des structures cellulaires
aussi spectaculaires. La fusinite est aussi un morceau de bois. Elle est abondante dans les
lames. Son Rh est moins élevée que celui de la pyrofusinite et varie de 2 2 4 % (Annexe 1).

Un exemple de fusinite est illustré sur la planche 1.3.

La semifusinite se situe a un stade intermédiaire entre la fusinite et la vitrinite. C'est



"____IjCHANTILLONS

LIMITE INFERIEURE LIMITE MOYENNE LIMITE SUPERIEURE
INRS PROF | PROF SF BIT COL VI TEL SF BIT COL V1 TEL SF BIT COL VI TEL

. €en . €n

m. pieds
28818]1228 [4030 | 132 ] 029 | 052 | 0.60 139 | 033 1 053 | 0.63 1.45 | 037 | 0.55 | 0.66
2881911383 [4540 | 126 | 021 045 1 060 ] 074 J 133 ] 024 J 0471 063 ] 075 ] 141 | 027 | 048 | 0.65 | 0.77
288201420 J4660 [ 1.10 ] 031 [ 042 [ 063 ] 073 Y 1.16 [ 034 [ 044 ] 065 1 075 J 1.22 | 0.36 | 0.45 | 0.66 | 0.78
28821[1475 T4840 J 102 1 029 1 043 T 055 [ 071 116 [ 0321 0451 058 ] 072 11291034 1 046 ] 062 ] 0.73
288221548 [5080 | 121 | 034 [ 043 ] 057 ] 076 } 1.33 ] 037 [ 044 ] 060 1 078 [ 146 | 0.40 | 0.45 | 0.62 | 0.79
28823]1877 |6160 | 135 ] 033 | 043 ] 055 ] 075 1 145 ] 036 ] 045 ] 058 |1 076 § 1.55 ] 039 | 047 | 0.60 | 0.77
2882411908 [6260 | 1.24 | 036 | 041 | 058 | 0.74 | 1.36 | 040 { 043 [ 060 | 0.74 [ 1.47 | 043 | 0.44 [ 0.63 | 0.74
2882511920 [6300 | 1.00 ] 028 | 045 ] 051 ] 074 F 1.08 ] 030 ] 0471 0521076 [ 1.15] 032 ] 048 | 0.53 | 0.78
288261941 [6370 | 095 | 0.34 0.63 1.04 | 0.36 0.66 1.13 | 0.38 0.69
2882711959 J6430 | 1.38 | 0.30 062 | 0.74 ] 150 | 0.33 0.66 | 0.76 [ 1.62 | 0.35 0.69 | 0.77
288281981 [6500 | 1.40 0.54 1.53 0.56 1.65 0.57
2882901999 16560 | 1.25 | 0.53 055 ] 070 T 1.41 | 0.57 0.58 | 0.71 1 158 | 0.61 0.61 | 0.72
2883012020 {6630 | 1.45 | 047 1.57 | 0.50 1.69 | 0.53
28831[2057 [6750 | 1.21 | 0.32 0.42 1.39 | 0.35 0.44 1.58 | 0.38 0.46
28832[2081 [6830 | 0.90 | 0.42 0.52 0.98 | 0.45 0.55 1.06 | 0.48 0.58
28833]2121 [6960 | 1.427] 0.46 0.61 1.53 | 0.48 0.63 1.65 | 0.51 0.64
288342225 7300 | 1.31 | 0.60 057 [ 072 ] 142 ] 0.62 058 [ 0.74 1 1.53 | 0.64 0.60 | 0.75
288352377 [7800 | 1.16 078 | 0.66 | 0.71 | 1.36 0.78 | 0.67 1 072 [ 1.56 0.78 | 0.68 | 0.73
288362386 [7830 | 1.26 | 028 | 043 [ 0.50 142 1 031 [ 045 ] 0.52 1.58 | 0.34 | 0.46 | 0.53 |
28837[2417 [7930 | 1.34 0.45 | 0.55 1.47 0.47 | 0.60 1.60 0.48 | 0.64 Il
e ————————— — J

Tableau 2: Résultats de pétrographie optique; valeurs de Ry des différents macéraux. INRS = numéro d’échantillons, PROF =

profondeur en metre et en pieds, SF = Semifusinite, BIT = Bituminite et Bitume solide, COL = Collotélinite, VI =
Vitinite, TEL =Télinite.

0e
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PLANCHE 1

Puits IVCO-10. Matiere organique amorphe et macéraux du groupe de 1'inertinite vus en

lumiére réfléchie. Le grossissement dans toutes les photos est de 650 X.

1.1 Lame de kérogéne montrant de la matiére organique amorphe (MOA). No

INRS 28820, profondeur = 1420 metres.

1.2 Pyrofusinite dans une matiére organique amorphe. La pyrofusinite (Py) est structurée

et présente des traces de microfissures. Ry=5,75%. No INRS 28824, profondeur =

1908 métres.

1.3 Fusinite (F) oxydée . Rp= 3,90%. No INRS . 28829, profondeur = 1999 mg¢tres.

1.4. Semifusinite (Sf) associée a la matiere organique amorphe. La semifusinite présente

des contours irréguliers et des fissures. Rp= 1, 22%. No INRS 28827, profondeur =

1959 metres.
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un tissu ligneux partiellement oxydé. La semifusinite est abondante dans le puits étudi€ car on
la retrouve dans presque toutes les lames de kérogene. La structure végétale de la semifusinite
est moins évidente que celle de la fusinite (Planche 1.4.). Elle présente ou pas de structure
cellulaire. Son Ry varie entre 0,90 et 1,7% (Tableau 2). Lorsque tous les vingt échantillons
sont pris en compte, le coefficient de corrélation (R) n'est pas significatif. Mais lorsque les
trois valeurs anormalement basses sont exclues, elle devient significative et R est égal a 0,56
avec une probabilité (P) de 0,01. Ceci indique que la semifusinite évolue avec la profondeur.
Les trois valeurs exclues pourraient étre de la pseudovitrinite (Stach's et al., 1975).

La sclérotinite est en fait un reste de champignon. Elle se présente sous forme de
fragments subsphériques comportant des cavités vides de forme irrégulieres (Planche 2.1.).
Elle a un R, élevé de I’ordre de 2,21% (Tableau 2).

Le bitume solide et la bituminite (protobitume) se présentent sous forme de plages de
matiére organique non structurée de couleur noire a grise (Planches 2.2 et 2.3). Ils sont trés
abondants dans les échantillons. Leur Ry est faible et se situe dans les gammes de 0,2 a
0,6% (Tableau 1). La valeur du coefficient de corrélation du bitume solide et de la bituminite
est significative (R = 0,45) car P = 0,04 est inférieur & 0,05. Ces macéraux évoluent donc en
fonction de la profondeur. Cette évolution est perceptible sur la Figure 6.

La vitrinite est le groupe de macéral le plus commun des charbons. Les macéraux de
ce groupe proviennent de petits débris de végétaux (troncs d'arbres, branches, feuilles,
racines...). La vitrinite est le macéral le plus important, car il est le plus représentatif du rang
des charbons et permet d’évaluer la maturation thermique. La vitrinite n’est pas abondante
dans nos lames. On en distingue trois types. Les types identifiés sont la télinite, collotélinite
et la vitrinite indéterminée.

La télinite est un tissu végétal gélifié€ bien conservé formé essentiellement des parois

d'une structure cellulaire (Planche 3.1). Dans le puits IVCO-10, le Ry, de la télinite varie entre
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PLANCHE 2

Puits IVCO-10. Sclérotinite et bitume solide vus en lumiére réfléchie. Le grossissement dans

toutes les photos est de 650 X.

2.1 Sclérotinite (Sc) sphérique comportant des cavités de formes irréguliéres. Ry=

2,21%. No INRS 28818, profondeur = 1228 metres.

2.2 Sclérotinites avec des cavités vides. Ry= 2,35. No INRS 28827, profondeur = 1959

metres.

2.3 Morceau de bitume solide (Bit) dans matiére organique amorphe. Rp=0,41%. No

INRS 28836, profondeur = 2386 metres.

2.4 Morceau de bitume solide avec des traces de microfissures. Ry,= 0,44%. No INRS

28836, profondeur = 2386 metres.
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3.1

3.2

3.3

3.4

PLANCHE 3

Puits IVCO-10. Macéraux du groupe vitrinite-huminite vus en lumiére réfléchie. Le

grossissement dans toutes les photos est de 650 X.

Télinite (Tel) dans une matiére organique amorphe et pyritisée. Elle a une forme peu
réguliere et présente des microfissures. Rp=0,71%. No INRS 28822, profondeur =

1548 métres.

Collotélinite (Col) en voie de fusination, associée a de la matiére organique amorphe.

Rp= 0,78%. No INRS 28835, profondeur = 2377 metres.

Fragment de vitrinite indéterminée (Vi) présentant des vacuoles. Ry= 0,35%. No

INRS 28830, profondeur = 2020 metres.

Fragment de vitrinite (V) sans structure apparente (collinite). Elle a une forme

conchoidale et présente des microfissures. Ry= 0,51%. No INRS 28836,

profondeur = 2386 metres.
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0,7 a 0,8% (Tableau 1). Le coefficient de corrélation n'est pas significatif. La télinite
n'évolue donc pas avec la profondeur.

La collotélinite est une vitrinite qui montre une structure cellulaire diffuse (Planche
3.2). On observe quelquefois des traces de rubanement avec des niveaux de gélification
distinctes. Elle n'est pas trés fréquente dans nos échantillons. Son Ry, varie de 0,4 4 0,8 %.
Le coefficient de corrélation entre Rp, de la collotélinite et la profondeur n'est pas significatif.
Ce macéral n'évolue donc pas en fonction de I'enfouissement des séries.

La vitrinite indéterminée est relativement peu abondante. Dans les échantillons
étudiés, elle est mal structurée et est de couleur grise (Planche 3.3 et 3.4). Son R, varie de
0,5 2 0,7% (Tableau 2). Le coefficient de corrélation entre le Rp de la vitrinite indéterminée et
la profondeur n'est pas significatif. La vitrinite n'évolue donc pas avec la profondeur.

Parmi les macéraux décrits, la semifusinite, le bitume solide et la bituminite
indifférenciée montrent une certaine évolution en fonction de l'enfouissement des séries. Ce

qui n'est pas du tout le cas des macéraux du groupe de la vitrinite.

2.1.2 Pyrolyse en température programmée: Rock-Eval

Les résultats du Rock-Eval sont consignés dans le Tableau 3. Ces données permettent
d'évaluer le potentiel de roche-mere des shales par la détermination de la nature, de la

quantité, et de la maturation thermique de la matiere organique incorporée.

Dans la séquence étudiée, l'indice d'hydrogene (IH) varie de 46 a 222 mg HC par g C
org. (gramme de carbone organique) et l'indice d'oxygene (I0) est compris entre 29 et 75 mg

CO27 par g C org. (Tableau 3). Dans ce tableau, seul un échantillon sur les vingt analysés,



39

situ€é au sommet de la séquence étudiée, a un IH > 200 mg HC par g C org. Treize
échantillons situés entre le sommet et la fin de Ia séquence ont un IH compris entre 100 et 200
mg HC par g C org. Six échantillons situés au bas de la séquence ont un IH < 100 mg HC
par g C org. Ces informations montrent que la nature de la matic¢re organique varie en
fonction de la profondeur. Cette matiére organique est de type II (sapropélique) au sommet,
de type mixte (sapropélique et humique) au milieu et de type III (humique) a la base. Les
variations de IH et de IO sur un diagramme d'Espitalié (Figure. 8), version modifiée du
diagramme de Van Krevelen, montrent effectivement que la MO de la séquence étudiée

contient a la fois la matiére organique de type II et de type III mais avec une prédominance du

dernier type (type ILI).

La maturation thermique est donnée par la température de craquage optimal (Tmax) et
l'indice de production (IP). Ce sont les indicateurs de maturation les plus utilisés. Dans le
puits IVCO-10, le Tmax varie entre 414 et 430 °C (Tableau 3). Ces faibles valeurs indiquent
que la série serait en générale immature (Tissot et Welte, 1984). Cette immaturité des séries
est aussi illustrée sur le diagramme IH versus Tmax (Figure. 9). On constate sur cette figure,
que les échantillons sont tous dans la zone immature. Ceci suggere que la température
dégagée n'a pas été suffisante pour provoquer la maturation du kérogeéne de type III
(humique) produit. Les valeurs de 1'indice de production (IP) sont aussi trés faibles. Elles
varient de 0,03 4 0,27 % avec une moyenne de 0,08% (Tableau 3). Contrairement au Tmax,
l'indice de production (IP) augmente avec la profondeur dans le puits IVCO-10. Ceci indique
que la maturation croit avec la profondeur. Quatre échantillons (2225, 2377, 2386 et 2417
métres) situés dans le quart inférieur du puits (Sénonien inférieur-Albien) sur les vingt
analysés ont un IP supérieur a 0,1. La maturation de ces échantillons aurait été interprétée

comme ayant atteint le seuil de la fenétre a huile si la valeur du Tmax observée était élevée,



INRS | PROF | PROF | QTITE | TMAX | Q1 Q2 Q3 PG 1P CoT IH 10
en en m. | en g. °C ‘
pieds.
28818 | 4030 1228 65.0 426 |0.06 1.47 0.63 1.53 0.04 1.43 102 44
28819 | 4540 1383 66.9 422 10.19 5.24 0.70 5.43 0.04 2.36 222 29
28820 | 4660 1420 62.3 428 10.11 2.76 0.69 2.87 0.04 2.01 137 34
28821 | 4840 1475 68.9 423 10.05 1.59 0.59 1.63 0.03 1.48 107 39
28822 | 5080 1548 64.9 425 10.09 2.26 0.63 2.35 0.04 1.61 140 39
28823 | 6160 1877 79.0 419 10.06 0.74 0.48 0.80 0.07 0.92 80 52
28824 | 6260 1908 88.1 420 10.12 1.40 0.52 1.52 0.08 1.25 112 41
28825 | 6300 1920 88.0 423 10.17 1.44 0.39 1.61 0.11 1.32 109 29
28826 | 6370 1941 68.1 419 10.11 1.08 0.48 1.19 0.09 1.54 70 31
28827 | 6430 1959 87.5 424 10.22 2.58 0.49 2.80 0.08 1.60 161 30
28828 | 6500 1981 82.8 423 10.10 1.57 0.38 1.67 0.06 1.31 119 29
28829 | 6560 1999 93.3 422 10.08 1.05 0.43 1.13 0.07 0.99 106 43
28830 | 6630 2020 101.8 426 10.09 1.89 0.46 1.98 0.05 1.38 136 33
28831 | 6750 2057 74.1 430 10.10 1.56 0.49 1.66 0.06 1.31 119 37
28832 | 6830 2081 94.1 422 10.08 0.86 0.49 0.94 0.09 0.85 101 57
28833 | 6960 2121 84.3 423 10.05 1.10 0.45 1.15 0.04 1.04 105 43
28834 | 7300 2222 71.8 418 10.18 0.69 0.41 0.87 0.21 0.86 80 47
28835 | 7800 2377 94.6 424 |0.27 1.17 0.57 1.44 0.19 1.49 78 38
28836 | 7830 2386 75.6 416 10.22 0.60 0.50 0.82 0.27 1.29 46 38
28837 | 7930 2417 99.9 414 10.14 0.51 0.82 0.65 0.22 1.09 46 75

Tableau 3: Résultats des analyses de Rock-Eval de la fraction d'étude du puits IVCO-10. INRS = numéro d’échantillons,
QTITE. = quantité en g = gramme, Tmax = température de production maximum des hydrocarbures par pyrolyse
en °C, Q1, Q2 = quantités mg HC / g de roche, Q3 = quantité en mg de CO) dégagée / g de roche, PG =
potentiel génétique en kg HC / tonne de roche, IP = indice de production en %, COT = carbone organique total en %,
IH = indice d'hydrogéne en mgHC/g de carbone organique, IO = indice d'oxygeéne en mg CO2 /g de carbone.organique.

oy
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Figure 8: Classification des différents types de kérogéne a partir des indices d'hydrogéne
(IH) et d'oxygene (I0) d'une séquence d'échantillons du puits IVCO-10 du bassin
sédimentaire de Cote d'Ivoire. Modifié d'Espitalié, 1984.
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Figure 9: Niveaux de maturation thermique estimés a partir de l'indice d'hydrogéne (IH) et
de la température de craquage optimal du kérogéne (Tmax) de la séquence d'étude du
puits IVCO-10 du bassin sédimentaire de la Céte d'Ivoire. Modifi€¢ d'Espitalié, 1984.
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Figure 10: Détermination de la fenétre & huile a partir de la température de craquage optimal
(Tmax) et de I'indice de production (IP) de la séquence d'étude du puits IVCO-10 du

bassin sédimentaire de Cote d'Ivoire.
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c'est-a-dire, si la maturation était adéquate (Figure.10). Cette contradiction entre le Tmax et

I'indice de production (IP) est illustrée sur la Figure 10.

La quantité de MO est en principe déterminée, d'apreés Tissot et Welte (1984), par le
carbone organique total (COT). Les teneurs en COT des échantillons a 1'étude varient de 0,86
22,36%. Sur I'ensemble des échantillons, neufs d'entre eux ont un COT supérieur a 1,35 %
(Tableau 3). Ces échantillons sont situés aux profondeurs 1228, 1383, 1420, 1475, 1548,
1941, 1959, 2020 et 2377 metres. Les teneurs enregistrées par ces €chantillons indiquent
qu'ils sont moyennement riches en MO et peuvent étre considérés comme des roches-meéres
de qualité moyenne a bonne. Ces roches-meres sont localisées dans le Maastrichtien, le
Sénonien inférieur et 1'Albien (Figure. 6).

Les valeurs du potentiel génétique (PG) sont en général inférieures a 2 kg de HC par
tonne de roche (Tableau 3 et Figure. 6). Ceci indique que les échantillons a I'étude ont en
général un faible potentiel a huile mais un bon potentiel a gaz. Les quatre échantillons avec un
indice de production supérieur a 0,1 posséderaient un potentiel modéré de roches-meres a

huile si leur PG était supérieur a 2,0 kg HC par tonne de roche (Espitalié et al., 1981; 1984).

2.2. MINERALOGIE DES ARGILES

2.2.1 Détermination des différentes phases minéralogiques et leur

évolution en fonction de la profondeur

Les minéraux argileux ont été déterminés a partir des déblais de mudstones (schistes

argileux). La méthode de Chamley (1980) a été utilisée pour déterminer I'abondance relative
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des minéraux sur la base des hauteurs de pics caractéristiques de chaque phase dans les
diagrammes de diffraction des rayons X. Les résultats sont consignés dans le Tableau 4. Ces

minéraux sont cités dans le texte ci-dessous par ordre d'abondance.

Les pics indiquant la présence de la kaolinite sont sur les spectres de diffraction. A
l'air libre ses réflexions sont présentes 3 12,5° et 25° 20 soit respectivement a 7 et 3,58 A.
Le premier le pic situé 2 7 A est de loin le plus intense et présente une forme basale plus large
que celle du second pic. La kaolinite montre des pics dont la hauteur est la plus élevée parmi
la série de minéraux déterminés (Figure. 11). Selon Reynolds et Moore (1989), le pic 27 A
de la kaolinite peut masquer celui de la chlorite lorsque les échantillons contiennent les deux
minéraux. Pour s’assurer que le pic & 7A déterminé est effectivement de la kaolinite et non de
la chlorite, le traitement a I’acide chlorhydrique (HCI) est effectué. Apres diffraction, le pic de
7A persiste sur les diagrammes (Figure. 12). Ceci suggére que ce pic de 7 A déterminé n'est
pas celui des chlorites car ces derniéres sont détruites par ce test, mais n’exclut pas leur
présence possible. D’ailleurs, lors du traitement a 1’ HCI, le pic de la chlorite a 4,72 Aa
disparu ce qui indique que ce minéral est présent dans nos échantillons.

Le second minéral abondant est I’interstratifié illite-smectite. Il est déterminé par un
ensemble de pics entre 10 et 14 A voire 15 A a l'air libre. Aprés gylcolation, le pic de 14 ou
15 A passe 2 16,9 A (Figure. 13). Cet interstratifié est associé a l'illite de 10 A qui est une
illite pure (Srodon, 1980, 1981, 1984; Nadeau et al., 1984 et Reynolds et Moore, 1989).

Apres I'interstratifié illite-smectite, le minéral abondant est la smectite. A 1'air libre, la
réflexion qui caractérise la smectite se situe a 15 A. (Figure. 13). Le test au glycol permet de
confirmer leur présence parce que lorsque les préparations sont traitées au glycol, la réflexion
de 15 A passe a 16,9 A (Figure. 13). Le déplacement de raies vers les bas angles indique la
présence de minéraux gonflants en 1'occurrence la smectite (Reynolds et Moore, 1989).

Le pic principal de l'illite apparait a 10 A et le pic secondaire 2 5 A (Figure. 11). Les
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minéraux sur les diffractogrammes
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Profondeur Kaolinite | Illite- Illite |Smectite | Chlorite
en metre 7A smectite 10A 15A 14A
(numéro INRS) 10 a
14A
1228 (288180 >T00 76 76
1383 (28819) > 100 68 24 45
1420 (28820) > 100 64 1.7
1475 (28821) > 100 64 26 42 9.2
1548 (28822) > 100 60 10
1877 (28823) > 100 60 28 42
1908 (28824) > 100 60 28 18.4
1920 (28825) > 100 52 29.2 38
1941 (28826) > 100 54 33
1959 (28827) > 100 56 30 18.8
1981 (28828) > 100 26
1999 (28829) > 100 32
2020 (28830) > 100 22 20
2057 (28831) > 100 36.8
2081 (28832) 80 48 24
2121 (28833) 48 38 32
l 2225 (28834) 20
2377 (28835) 64 40.4
|| 2386 (28836) 76 36 41.6
2417 (28837) 68 | 28 44.8

sédiments de la séquence du puits TVCO-10 a I'étude. > 100 indique que les pics
dépassent la largeur de la feuille d’enregistrement. INRS = Institut National de la

Recherche Scientifique.

Tableau 4: Hauteurs relatives des principaux pics de minéraux argileux présents dans les
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Figure 12: Identification aux rayons X de la kaolinite ( K), en présence de la chlorite (Ch) a
I’acide chlorhydrique (HCI). L’existence du pic de la kaolinite apres traitement

confirme sa présence.
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(IS) apres saturation au glycol. Le déplacement de pics vers le coté des faibles angles

indique la présence d’une phase expansible (smectite).
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traitements au glycol et au chauffage modifient 1égérement les réflexions (Figure. 14).
La chlorite est le minéral le moins abondant. Elle a ét€ déterminée a 1’air libre. Les
réflexions obtenus se situent & 3,55; 4,72 et 14 A. L'intensité de ces pics est trés faible

(Figure. 11). Ceci montre que la chlorite n'est pas trés abondante dans nos échantillons.

En fonction de la profondeur, la quantité de la kaolinite diminue dans le forage. Ceci
se traduit par une diminution progressive de l'intensité de son pic (Figures. 11A, 11E, 11F).
Meéme si la quantité de la kaolinite diminue avec la profondeur, ce minéral demeure présent
jusqu’a la fin du forage.

De facon analogue, les interstratifiés illite-smectite sont riches en smectite au début du
forage. Au fur et a mesure qu’on descend dans le puits, le taux d’interstratification de la
smectite diminue dans les interstratifiés illite-smectite. A la fin du forage, on constate sur le
spectre de rayons X que I’intervalle [10 & 14 A] qui indique-la présence possible des
interstratifiés illite-smectite est presque plat (Figures. 11A, 11B, 11C, 11D, 11E, 11F).

La présence de 1'illite dans les échantillons situé€s au sommet de la s€équence d’étude
(1228 metres) n'est notamment pas certaine, les pics obtenus ne sont pas trés nets. Leur
intensité est trés faible et leur forme basale n'est pas parfaite. Avec 1'enfouissement, la
quantité d'illite augmente. Ceci se traduit sur les diagrammes par des pics trés nets d'intensité
relativement élevée (Figures. 11D, 11E, 11F).

La présence de la chlorite dans les échantillons situés au sommet du forage n'est pas
certaine car les pics ne sont pas trés nets. Lorsque ce pic est présent, il est tres petit au début
mais avec l'enfouissement, la quantité de ce minéral augmente. Ceci se traduit sur les

diagrammes par des pics nets, et des hauteurs de pics qui augmentent lentement (Figure. 11).
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2.3 PETROGRAPHIE DES GRES

Les résultats des observations faites au microscope a lumicre transmise de quatre
lames minces pétrographiques prélevées dans les niveaux 1920, 1959, 1981 et 1999 métres
(Sénonien inférieur) sont consignés dans le Tableau 5. Parmi ces déblais, on note des
fragments de roches sédimentaires: rhudstone et siltstone (Planche 4.1), quartzarénite
(Planche 4.2), carbonate et chert (Planche 4.3) et des fragments de roches métamorphiques:
métaquartzite (Planche 5.1) et gneiss quartzitique. Le quartz est trés abondant dans les
fragments de métaquartzite, gneiss quartzitique, siltstone et quartzarénite. Localement, on
peut observer de la glauconie (Planche 4.5) et des foraminiféres dont les loges sont parfois
remplies de glauconie (Planche 4.6). Les grains de minéraux isolés comme le quartz et le
plagioclase sont aussi présents dans ces lames. Les grains identifiés dans les fragments de
métaquartzite et de gneiss quartzitique se distinguent de ceux présents dans les fragments de
quartzarénite par leur texture. Dans les fragments de métaquartzite (Figure. 5.1), les grains
ont des contacts typiques de grains recristallisés. Dans les fragments de gneiss quartzitique, il
y a un allongement de ces mémes grains. Par contre, dans les fragments de quartzarénite, ces

grains sont détritiques et baignent souvent dans un ciment calcaire (Figure.4.2).
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Profondeur | Fragments Fragments Grains de | Fragments
en metre de roches de roches minéraux |de
et sédimentaires métamorphiques Bioclastes
Numéro
INRS
1920 Mudstone Métaquartzite Quartz Foraminiféres
Siltstone Gneiss-quartzitique | Plagioclase
| 28825 quartzarénite
Carbonate
Chert
Glauconie
1959 Mudstone Métaquartzite Quartz Foraminifeéres
' Siltstone Gneiss-quartzitique | Plagioclase
128827 quartzarénite
Carbonate
Chert
Glauconie
1981 Mudstone Meétaquartzite Quartz Foraminiféres
Siltstone Gneiss-quartzitique | Plagioclase
28828 quartzarénite
Carbonate
' Chert
| Glauconie
1999 Mudstone Métaquartzite Quartz Foraminiferes
Siltstone Gneiss-quartzitique | Plagioclase
28829 quartzarénite
Carbonate
Chert
Glauconie

Tableau 5: Composition des déblais du puits IVCO-10. INRS = Institut National de la

Recherche Scientifique.
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PLANCHE 4

Puits IVCO-10. Principaux éléments constitutifs de la fraction grossiére, des déblais vus au

microscope a lumiére transmise.

4.1 Fragments de mudstone (grains brunitres) en bordure et fragment de siltstone avec
des grains de quartz translucides au centre de la photo vus en lumiére naturelle. Les
grains de quartz du siltstone sont subarrondis. Le quartz est abondant dans le

siltstone et est de couleur blanche a grise.

4.2 Fragment de quartzarénite vu en lumiére naturelle. Les grains de quartz baignent

dans un ciment calcareux.

4.3 Fragment de chert vu en lumiére polarisée et nicols croisés.
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PLANCHE 5

Puits IVCO-10. Principaux éléments constitutifs de la fraction grossiere, des déblais vus au

microscope a lumié€re transmise.

5.1 Fragment de métaquartzite. Les grains ont une texture recristallisée. L'observation est

faite en lumiere polarisée et nicols croisés.

5.2 Fragment de glauconie (grain rond de couleur verte au centre de la photo) vu en

lumiére naturelle.

5.3 Foraminifeére dont les loges sont remplies de glauconie. L'observation est faite en

lumiére polarisée et nicols croisés.






CHAPITRE 3

DISCUSSIONS ET INTERPRETATIONS

3.1 NATURE, MATURATION ET POTENTIEL EN HYDROCARBURES

L'étude pétrographique de la matiére organique a permis de démontrer que le
kérogéne de la séquence étudiée est caractérisé par 1'abondance de matiére organique
amorphe. Des résultats similaires sont obtenus dans le puits IVCO-2 et dans les forages 960
A et 960 C. La matiére organique du puits IVCO-10 contient beaucoup de débris de plantes
supérieures d'origine terrestre (semifusinite, vitrinite, etc.). Les analyses de pyrolyse
programmée confirment que la nature du kérogéne du puits IVCO-10 est du type II
(sapropélique) et III (humique) avec une prédominance du type III. L'abondance de plantes
supérieures constatée lors de la réflectométrie présumait déja cette nature car les plantes
supérieures d'origine terrestre produisent généralement ce type de kérogene (Dow, 1977,
Habib, 1978, Tissot, 1978; Tissot et al., 1980; Robert, 1985; Mascle et al., 1996). Le
kérogene identifié dans les forages 960 A et 960 C est similaire a celui du puits IVCO-10.

D'apres le Tmax, les roches de toute la série seraient immatures (Tmax < 435°C).
Mais les valeurs atteintes par l'indice de production (IP) donnent plué de précision et

indiquent que les séries allant du Maastrichtien inférieur au Senonien inférieur seraient
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immatures (IP < 0,1). Seulement quatre échantillons situés dans le quart inférieur du puits
(séries albiennes) auraient probablement atteint la fenétre a huile potentielle (FHP: IP > 0,1).
Les résultats de pétrographie optique (réflectance de la vitrinite pas tres élevée: Ry varie de
0,4 a 0,8) sont partiellement en accord avec ceux obtenus par pyrolyse programmée car ils
suggerent que la succession a effectivement atteint la fenétre a huile potentielle (Héroux et al.,
1979: Rp > 0,5 %) dans le quart inférieur du puits. Les quatre échantillons situés dans le
quart inférieur de la séquence étudiée (Albien), avec un indice de production supérieur a 0,1;
n'appartiennent pas nécessairement a la fenétre a huile potentielle (Figure. 10) malgré une
températrure de craquage optimal faible (Tmax < 435°C). Cette température de craquage
optimal (Tmax) qui normalement devrait augmenter avec la profondeur, diminue de surcroit
au niveau de 1'Albien. Toutefois, 'abondance relative des produits dérivés du craquage du
kérogene (bitumes solides, bituminite) énoncé dans le chapitre précédant (2.1.1) pourrait étre
probablement le principal facteur qui est & l'origine de la baisse du Tmax (Clementz, 1979).
La maturité apparente de ces quatre échantillons, correspondant a celle du milieu de la fenétre
a huile (Fig. 10), pourrait €tre en partie le résultat d'une migration allochtone
d'hydrocarbures due a la maturation des séries sous-jacentes ou latérales. La maturation
atteinte par les séries du puits IVCO-10 est donc intermédiaire entre celle du puits IVCO-2,
qui serait dans la fenétre a huile potentielle et celle des puits 960A et 960C, qui serait
immature.

Selon Tissot et Welte, 1984; la production d'huile pour un kérogeéne de type II
commence lorsque le pouvoir réflecteur de la vitrinite est d'environ 0,5%; la température de
craquage optimal (Tmax) est d'au moins 435°C et I'indice de production (IP) est supérieur a
0,1. Ceci correspond pour les argiles, a la zone de disparition des smectites (Héroux et al.,
1979). Dans le cas du puits IVCO-10, le kérogene identifi€ est majoritairement de type IIL

Or, la fenétre & huile potentielle (FHP) pour un kérogéne de type III commence a 0,7%
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(Tissot et Welte, 1984). Dans IVCO-10, la fenétre a huile potentielle n'est donc atteinte que
dans I'Albien, au fond du puits, lorsque la Rp de la collotélinite, qui est utilisée comme
représentative du rang dépasse 0,7% (Figure. 6). C'est donc la nature de la matiére organique
qui explique pourquoi la fenétre & huile potentielle semble €tre atteinte beaucoup plus bas
dans le puits IVCO-10 losque I'on considére la matiére organique, majoritairement de type
III, que lorsque 1'on tient compte de la minéralogie des argiles, qui est d'apres la littérature,
étalonnée avec de la matiere organique de type IL

Des roches-meres de qualité moyenne existent dans toute la séquence du puits
IVCO-IO étudié. Leur contenu en matiere organique exprimée en terme de carbone organique
total (COT ) compris entre 0,86 et 2,36% nous l'indique. Des roches-meres de cette qualité
sont fréquemment rencontrées dans les séries stratigraphiques du bassin ivoirien (Kubler et
al., 1975; Mascle et al., 1996). Avec un potentiel génétique (PG < 2 kg HC / t roche), les
roches-meéres du puits IVCO-10 sont essentiellement des roches-meres a gaz (Tissot et al.,
1974; Tissot et Welte, 1984; Tissot et al., 1980). Cela est di d'une part a la nature du
kérogéne (type III) initialement pauvre en hydrogene (IH généralement < 200 mg HC/ g C
org.). Des roches-meéres similaires sont rencontrées en général dans le bassin ivoirien et dans
les forages 960 A et 960 C en particulier. Toutefois, avec une production potentielle
maximale de 5,1 tonnes d'hydrocarbures par metres carré, la séquence du puits IVCO-10 a
I'étude, posséde un bon potentiel gazigéne (Tissot et al., 1980). Ce potentiel gazigéne est

essentiellement concentré dans les roches-méres du Maastrichtien inférieur et du Sénonien

inférieur (Tableau 6).
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_— |
Densité Volume | Masse de | Potentiel Potentiel Potentiel
de la de la la roche | génétique | pétroliére | pétroliére
roche en t| roche en | en tonne | en kg HC |[en kg HC /| ent HC /
/ m3 m3 /t | m2 m2
Echantillons 2,5 600 1500 2,61 3924 | 3,92
du |
Maastrichtien
inférieur
Echantillons 2,5 334 835 1,50 1253 1,25
du Sénonien
inférieur
Echantillons 2,5 40 100 0,97 97 0.09
de 1'Albien
Séquence du 2,5 1189 2972 1,7 5059 5.1
puits

IVCO-10

Tableau 6: Résultats du calcul du potentiel pétroligéne de la séquence du puits IVCO-10.
Voir Annexe 2 pour la méthode de calcul.
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3.2 DIAGENESE ET MATURATION DES ARGILES

Les études de minéralogie des argiles sur les déblais du forage IVCO-10 ont permis
d’identifier les minéraux suivant: kaolinite, interstratifié€s illite-smectite, smectite, illite et
chlorite. Dans IVCO-2, deux échantillons dont la composition minéralogique a été analysée
se situent au Cénomanien (2200 et 2400 metres). Dans IVCO-10, aucun des vingt

échantillons analysés, ne se situe dans cet étage.

La comparaison semi- quantitative se fera entre les deux échantillons du puits IVCO-2 du
Cénomanien et ceux du puits IVCO-10 situés au dessus du Cénomanien (2222 meétres) et en-
dessous du Cénomanien (2377, 2386 et 2417 metres). Dans ces deux forages, les mémes
minéraux sont présents mais leur quantité varie d'un puits a I'autre. Dans IVCO-10, la
kaolinite est la plus abondante tandis que dans IVCO-2 ce sont l'illite et les interstratifiés
illite-smectite. Les minéraux peu abondants apres ceux qu'on vient de citer sont les
interstratifiés illite-smectite dans IVCO-10 et kaolinite et chlorite dans IVCO-2. La chlorite
dans IVCO-10 est trés peu abondante (Tableau 4). Dans les forages 960 A et 960 C et de
Slansky (1958), les analyses sur les argiles ont été faites dans les sédiments plus récents que
ceux de cette étude. Les comparaisons directes ne pourront pas se faire avec ceux de IVCO-
10 parce que les niveaux stratigraphiques différent. Ces études minéralogiques menées
montrent que les miné€raux argileux présents dans IVCO-10 ont aussi ét€ identifiés par
Slansky sauf qu'en plus de ceux-ci, les niveaux plus jeunes que le Maastrichtien renferment
de I'attapulgite, de la sépiolite et de la palygorskyte (Slansky, 1958 et Mascle et al., 1996) ce
qui explique d'ailleurs leur absence apparente dans la séquence étudiée du puits IVCO-10.
L’absence de ces minéraux dans les séquences vieilles est due au fait que dans les pays a

climat chaud et humide, I’altération météoritique des dépdts sédimentaires est tellement
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intense que ces minéraux sont rapidement détruits dans les sédiments.

Les études sur les argiles ont aussi permis de montrer qu’en fonction de
I’enfouissement, les quantités de kaolinite, des interstratifiés illite-smectite et des smectites
diminuent tandis que celle de I'illite augmente.

La kaolinite déterminée dans nos échantillons pourrait étre soit un minéral d’origine
détritique ( Iijima, 1972; Tanai et al., 1978; Mizota et Longstaffe, 1996) ou soit un produit de
la diagenése (Shigeo et al., 1996). Dans le cas d’une provenance détritique, la kaolinite
pourrait provenir de I’hydrolyse intense des feldspaths alcalins contenus dans les roches
ignées felsiques, lesquelles sont souvent abondants dans les cratons anciens. En Cote
d’Ivoire, les roches ignées felsiques sont aussi abondantes sur le socle (Petroci, 1990). Ces
roches continentales sous un climat chaud et humide subissent une intense météorisation pour
donner la kaolinite (Pedro, 1968). Lorsque la kaolinite est un produit de diagenese, elle est
formée lors de la dissolution des feldspaths potassiques contenus dans les roches. Or, dans le
cas de IVCO-10, le feldspath potassique est trés peu présent dans les lames pétrographiques
observées. Le seul échantillon décelé est incorporé dans un fragment de quartzarénite. Ceci
montre que la formation de la kaolinite par phénoméne diagénétique est trés peu probable. De
plus, I’abondance de grains de quartz et de fragments de roches riches en quartz supportent
aussi une météorisation intense a la source. Car, ce minéral est résistant a 1’altération
météoritique et tend donc a se concentrer dans les sédiments charriés par les rivieres sous
climat tropical (Johnsson et al., 1996). Parmi ces deux hypotheses, la provenance détritique
de la kaolinite semble donc étre la plus probable. La kaolinite présente dans les déblais de
forage du puits IVCO-10 proviendrait donc de l'altération des roches cristallines plutoniques
felsiques et métamorphiques telles que les métaquartzite et gneiss quartzitique sous climat
tropical humide. La présence de la kaolinite jusqu’au fond du forage IVCO-10 indique que la

fenétre & huile n'a pas été dépassée (Héroux et al., 1979).
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La chlorite pourrait &tre soit d’origine diagénétique (Hower et al., 1976; Hillier,
1993) ou d'origine détritique (Millot, 1963). Dans le cas d'une provenance diagénétique, la
chlorite pourrait provenir des smectites lors de la diagenése dans les stades plus profonds
moyennant la présence de fer et de magnésium (Hower et al., 1976; Helmold et Van de
Kamp, 1984; Chang et al., 1986). On observe alors treés souvent la présence d'interstratifiés
chlorite-smectite qui dans le cas du puits IVCO-10 n'ont pas été identifiés. Dans le cas d’une
provenance détritique, la chlorite proviendrait des roches métamorphiques continentales
situées sur le socle ivoirien. La présence des roches métamorphiques a la source est
confirmée par 1’étude pétrographique des déblais lors de laquelle des fragments de
métaquartzite et de gneiss quartzitique ont été observés. L'hypothése sur la provenance
diagénétique de la chlorite nous semble trés peu probable a cause du faible degré de
maturation atteint par les séries. Par contre, la présence de fragments de roches instables ainsi
que la présence de smectite et d’interstratifi€s a haute teneur en smectite favorisent plus une
provenance terrigéne. D’ailleurs, selon la lithologie du puits IVCO-10 (Figure. 6) la quantité
des sédiments gréseux augmentent avec la profondeur. C'est ce détritisme qui expliquerait
l'augmentation de la quantité de la chlorite avec I'enfouissement (Tableau 4).

De fagon générale, la présence de smectite, d'illite et d’illite-smectite deés le début du
forage tout comme la kaolinite suggeére que ces minéraux sont d'origine détritique. Leur
abondance relative s’expliquerait alors par des processus de météorisation et d’altération a la
source moins poussés que ceux requis pour produire la kaolinite (Pedro, 1968) et / ou par
des apports de sources ponctuelles de composition différente (moins felsique, par exemple).
Le taux d'interstratification de la smectite qui diminue dans les interstratifiés illite- smectite
lors de I'enfouissement des séries pourrait étre lié a un phénomene de diagenese (Dunoyer et
al., 1970 et 1981). Cette diminution du taux d'interstratification de la smectite dans les

interstratifiés illite-smectite concurremment a une augmentation du taux d'illite est appelée
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illitisation (Bethke et al., 1986; Watanabe, 1988; Tsutomu et al., 1996). Plusieurs
mécanismes ont été proposés par différents auteurs pour expliquer cette illitisation. Ce sont:
les mécanismes de transformation (Hower et al., 1976; Hoffmann et Hower, 1979; Withney
et Velde, 1993); de dissolution-précipitation (Boles et Franks, 1979) et de diagenése
d’enfouissement (Awwiller, 1993). Parmi ces hypotheéses, celle de Awwiller sur la diagenése
d'enfouissement semble &tre la plus probable. La diminution du taux d'interstratification de la
smectite dans les interstratifiés illite- smectite avec l'enfouissement ainsi que 1'augmentation
de la quantité de l'illite est en partie un phénomene diagénétique (Nadeau et Bain., 1986).
Cette diminution du taux d’interstratification de la smectite indique que la maturation atteinte
par les shales est celle du milieu de la fenétre a huile comme le suggére le Ry de la vitrinite
(Rh > 0,5%).

Les minéraux argileux étudiés sont principalement de nature détritique et une partie des
changements dans leurs proportions respectives pourrait s'expliquer par des variations dans
l'apport terrigéne, donc aux conditions de paléoenvironnements (climat, topographie,
tectonisme etc.). Les résultats de I'analyse des minéraux argileux confirment ceux de la
réflectance de la mati€re organique quoique, la maturité atteinte par les shales d'apres les
argiles soit légérement plus élevée que ne le suggere les résultats du Rock-Eval. Cette 1égere
différence de maturité entre les argiles des shales et la matiére organique d'apres le Rock-Eval
peut s’expliquer par la présence trés majoritaire d'un kérogéne de type III, qui ne produit de
I'huile qu'a un niveau de maturation plus élevé que celui d'un kérogéne de type II (Tissot et
Welte, 1984), type de kérogéne sur lequel est étalonné I'évolution des minéraux argileux

comme indicateur des zones a hydrocarbures.
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3.3 SOURCE ET MILIEU DE SEDIMENTATION

L’étude sur les gres nous a permis de démontrer que la composition des déblais du
puits IVCO-10 suggere 1’existence d’une source extrabassinale et intrabassinale.

La source extrabassinale était possiblement le lieu ou les roches métamorphiques et
ignées ont subi une altération météoritique pour produire des sédiments qui ont sans doute
donné des boues dans le milieu de sédimentation puis des mudstones aprés enfouissement et
diagenese. L'abondance de mudstones indique d’une part que I’apport détritique a été
important et d’autre part que le milieu de sédimentation est un milien calme (Millot, 1963).
Les siltstones et les quartzarénites dériveraient de sable riche en quartz. Cette abondance des
grains plus grossiers tels que le quartz, les feldspaths et les fragments de roches indique qu’il
y a probablement eu un apport occasionnel de sable dans ce milieu calme. Le mécanisme qui
est I’origine de la présence de ces niveaux de sable ne peut pas étre expliqué a partir des
données de cette étude. On peut évoquer un processus allogéne au milieu de sédimentation
comme une tempéte, un glissement de terrain, une fluctuation marine; ou un processus li€ au
milieu de sédimentation tel qu'un changement de direction de chenaux distributeur dans un
delta. Quant a la présence de fragments de roches métamorphiques notamment de fragments
de métaquartzite et de gneiss quartzitique, elle. indique l'existence d'une source
métamorphique. Ces fragments de roches ont dii étre transportés avec le sable sous forme de
cailloux. La chlorite déterminée lors de 1a minéralogie des argiles pourrait provenir de cette
méme source métamorphique. L’origine du chert déterminé est aussi incertaine. Il pourrait
provenir soit de 1’érosion de roches sédimentaires cherteuses a la source, soit d’une
sédimentation biogénique tels que les radiolaires au sein méme du bassin ou soit étre le
produit d’un remplacement ou d’une cimentation diagénétique.

La source intrabassinale était probablement le lieu de sédimentation des
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foraminiféres, de la glauconie et du calcaire. La présence de foraminiferes indique que le
milieu de dépdts est marin (Mascle et al., 1996; Shigeo et al., 1996) et celle de la glauconie
indique que la sédimentation s'est faite dans un milieu marin peu profond (Thompson et
Hower, 1975). Quant a la présence de carbonate, elle proviendrait soit de l'existence d'une
plate-forme carbonatée a proximité du site de dépdt (James et Kendall, 1992) soit d’un
remplacement ou d’une cimentation diagénétique ou soit d'une sédimentation carbonatée
biogénique.

L’abondance de quartz et de fragments de roches métamorphiques riches en quartz
indiquerait une source cratonique, telle que présente en Coéte d'Ivoire. Ce craton aurait subi
une météorisation tropicale et ce climat a probablement perduré depuis la formation du bassin
ivoirien. Par ailleurs, la présence de glauconie, de foraminiféres et de carbonate indique le
milieu de dépdts est marin calme et peu profond. En conséquence, le milieu de sédimentation
le plus probable serait un milieu deltaique tel que 1'a proposé Kulke (1995). Ces éléments ont
été aussi retrouvé dans les débris de méme nature dans le delta du Niger (Kulke, 1995). Les
données sur les gres confirment celles obtenues a partir de la matiere organique. Le milieu de
dépots proche du continent pourrait expliquer I’abondance de la matiere organique de type III

(humique) d’origine terrestre.



CHAPITRE 4

CONCLUSIONS GENERALES

Les études sur la matiere organique, les argiles et les gres de Ia séquence étudiée du
puits IVCO-10 ont permis de tirer les conclusions suivantes:

La matiére organique de ces sé€ries est principalement de nature amorphe et contient
beaucoup de débris de plantes supérieures et quelques foraminiféres. Le kérogéne de ces
formations est de type III (humique) et tr€s probablement d'origine continentale.

Les séries de la séquence du puits IVC0-10 étudiée sont immatures dans les trois
quart du forage. Seuls quatre échantillons situés dans le quart inférieur du forage (séries
albiennes) montrent une maturité apparente correspondant a celle du milieu de la fenétre a
huile. La concentration anormale en hydrocarbures (HC) légers dans les quatre échantillons
de la base du puits pourraient aussi €tre le résultat d'une migration allochtone
d'hydrocarbures due & la maturation des séries sous-jacentes ou latérales.

Bien que les séries de la s€quence étudiée du puits IVCO-10 soient moyennement
riches en mati¢re organique, seﬁlement quelques échantillons du Maastrichtien et du Sénonien
inférieur ont valeur de roches-méres modérément favorables a la génération d'hydrocarbures.

Les teneurs en hydrogeéne sont si faibles que ces roches-meres ne pourront produire que du
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gaz. Avec une production potentielle maximale de 5,1 tonnes par metre carré, la séquence du
puits IVCO-10 a I'étude, possede un bon potentiel gazigéne. Ce potentiel est essentiellement
concentré dans les séries maastrichtiennes (3,92 tonnes par métre carré) et du Sénonien

inférieur (1,25 tonnes par metre carré).

Les shales du puits IVCO-10 contiennent la kaolinite, la smectite, 1'illite-smectite,
I’illite, et la chlorite. Ces minéraux sont au départ tous d’origine détritique. L’illite-smectite et
I’illite sont en partie diagénétique dérivant de la smectite. L.a maturation atteinte par ces shales

a 1a base du puits (séries albiennes) correspond a celle du début de la fenétre 2 huile.

Les déblais du puits IVCO-10 sont constitués de matériel provenant d'une source
extrabassinale (mudstone, siltstone, quartzarénite, chert, métaquartzite et gneiss quartzite) et
d'une source intrabassinale (foraminiferes, glauconie et de carbonate). L'abondance des
grains de quartz et de fragments de roches riches en quartz indique que les roches a la source
ont subi une intense météorisation sous climat tropical humide. Le milieu de sédimentation est

un milieu marin calme et peu profond probablement un milieu deltaique.

Les méthodes de pétrographie optique et de Rock-Eval utilisées pour 1’étude du
kérogéne conviennent bien pour I’évaluation du potentiel pétroligéne des roches. Les
objectifs visés ont été atteints parce que les méthodologies appliquées ont permis a partir de
quantités minimes (20 grammes) de déblais de roche de déterminer la nature et la maturation
thermique des roches-meres et d’évaluer leur potentiel en hydrocarbures. Cette étude
géochimique est une contribution nouvelle apportée a I'étude du puits IVCO-10 car elle n'a
auparavant pas ét€ réalisée.

L'étude minéralogique des argiles par diffraction aux rayons X est aussi un apport
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nouveau dans 1'étude des déblais du puits IVCO-10. Cette méthode a permis d’atteindre les
objectifs escomptés. Les différentes phases minéralogiques ont pu étre déterminées et leur
évolution en fonction de la profondeur a pu se faire. Les observations déduites ont permis de
faire des hypothéses sur la diagenése des minéraux présents. Quelques difficultés ont
cependant été rencontrées et sont pour la majeure partie liées a la faible quantité (20 grammes)
d'échantillons mise a notre disposition et aussi a la faible performance du diffractometre
utilisé. Les diagrammes obtenus ne sont pas de premicre qualité et les analyses n'ont pas pu
8tre reprises a cause du manque de matériel. A notre avis, cette partie reste un objet d'étude
intéressant pour des travaux futurs afin de confirmer et d'améliorer les résultats obtenus.

La pétrographie des grés en lumiére transmise a permis de déterminer seulement la
composition des déblais, la source des sédiments et les milieux de dépots. Les études sur la
porosité, la perméabilité et sur la diagenese des gres pourraient faire 1'objet d'études

subséquentes afin de déterminer le potentiel réservoir de ces roches.
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Annexe 1: Résultats de pétrographie optique; valeur de Rp de la pyrofusinite et de la

fusinite. INRS = numéro d’échantillons.
ECHANTILLONS REFLECTANCE EN % |
INRS | Profondeur | Profondeur { Pyrofusinite Fusinite
en pieds en metre

28818 4030 1228 232
28819 4540 1383 2.55
28820 4660 1420 3.31
28821 4840 1475 5.02 222
28822 5080 1548 2.54

'{ 28823 6160 1877 2.84
28824 6260 1908 2.50
28825 6300 1920 5.15 1'
28826 6370 1941 273 |
28827 6430 1959 3.64 1‘
28828 6500 1981
28829 6560 1999 237 |
28830 6630 2020 5.3 2.13 Jl
28831 6750 2057 2.68
28832 6830 2081
28833 6960 2121 3.47

| 28834 7300 2225 3.40

| 28835 7800 2377 5.21 3.08

l 28836 7830 2386 3.42
28837 7930 2417 3.09
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Annexe 2: Méthode de calcul du poteniel gazigene.

DONNEES
Potentiel Génétique (PG) est donné en kg HC/ tonne de roche
Hauteur (H) est donnée en métre (m)
Densité (d) de la roche = 2,5 ou 2,7 tonne par métre cube (t /m3)
Volume (V) de la roche par metre carré de surface = (H * m2) est donné en métre cube (m3)

Masse (M) de la roche par metre carré de surface = ( V* d) est donnée en tonne (t )

METHODE DE CALCUL

Potentiel Gazigene = HC = PG * M
= PG * (V * d)
=PG * (H en m3* d)




