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Résumeé

La présente étude porte sur les caractéres pyrolytiques et faciologiques des kaolins bitumineux de Samo situé
av Sud-Est de la Cate d’Ivoire. Lobjectif est de déterminer les origines du bitume présent dans ces kaolins.
Pour atteindre cet objectif, quatre échantillons de kaolins bitumineux ont été analysés au Rock Eval 6 et au
Microscope électronique @ lumiére transmise et fluorescente. La pyrolyse réalisée au Rock Eval 6 révéle que
les kaolins bitumineux sont des roches immatures contenant du bitume allochtone. Ces kaolins ont une bonne
richesse en matiére organique accompagnée d’un bon potentiel pétrolier. La pyrolyse révéle également
qu’une tonne de kaolin bitumineux produit en moyenne 2,8 Kg d’hydrocarbures libres (gaz et huiles légéres).
Le palynofaciés des kaolins bitumineux est constituée exclusivement de matiére organique (bitume)
allochtone d I'exception de rares sporonites qui sont incapables de générer des hydrocarbures. Cette matiére
organique comprend du bitume biodégradé et des gouttelettes d’hydrocarbures. Ces deux analyses
permettent d’affirmer que les kaolins bitumineux ne contiennent pas de kérogéne. Par contre, un type Il de
kérogéne est caractérisé au Rock Eval 6 provenant ainsi des asphalténes et des composés aromatiques
présents dans le bitume allochtone. Les kaolins bitumineux de Samo ne sont pas des roches méres mais
contiennent plutdt du bitume allochtone provenant d’autres roches méres matures. Ces kaolins sont par contre
des roches couvertures qui ont empéché pendant un temps géologique le suintement du bitume vers la surface
bien avant leurs affleurements du fait des actions anthropiques.

Mots-clés : Rock Eval, faciés palynologigue, kaolins bitumineux.

Abstract

Pyrolytic and faciological characterization of bituminous kaolins from Samo, Cote d’lvoire
This study focuses on the pyrolytic and faciological characteristics of bituminous kaolins from Samo located in
the south-east of (dte d'Ivoire. The objective is to determine the origins of the bitumen present in these

kaolins. To achieve this objective, four bituminous kaolin samples were analyzed by Rock Eval 6 and
transmitted and fluorescent light microscopy. The Rock-Eval pyrolysis shows that bituminous kaolins are
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immature rocks containing allochthonous bitumen. These kaolins have a good richness in organic matter
accompanied by a good petroleum potential. Pyrolysis also reveals that one tonne of bituminous kaolin
produces an average of 2.8 kg of free hydrocarbons (gas and light oils). The palynofacies of bituminous kaolins
consists exclusively of allochthonous organic matter (bitumen) with the exception of rare sporonites which
are incapable of generating hydrocarbons. This organic material includes biodegraded bitumen and oil
droplets. These two analyzes confirm that bituminous kaolins do not contain kerogen. On the other hand, a
type Il of kerogen is characterized with Rock Eval 6 thus coming from asphaltenes and aromatic compounds
present in allochthonous bitumen. Bituminous kaolins of Samo are not source rocks but instead contain
allochthonous bitumen from other mature source rocks. These kaolins are on the other hand cover rocks which
for a geological time prevented the hitumen seeping towards the surface well before their outcrops due to
anthropogenic actions.

Keywords : Rock Eval, palynologicalfacies, bitvminous kaolins.

1. Introduction

Les kaolins bitumineux de Samo sont des anciens kaolins secondaires dont leur base est aujourd’hui
imprégnée de bitume [1]. Ils sont constitués d’argile kaolinique et de silts quartzeux abondants ; ce sont des
siltites argileuses. Ces kaolins affleurent & Samo au Sud-Est de la Cote d’lvoire sur une hauteur d’environ
2,5 m griice a I'érosion et aux actions anthropiques. Cet affleurement de Samo est I'un des sites privilégiés
lors des sorties géologiques des étudiants de licence 3 de 'UFR des Sciences de la Terre et des Ressources
Miniéres de I'Universités Félix Houphou€t Boigny et aussi des étudiants techniciens et ingénieurs des grandes
écoles publique et privée de (dte d’lvoire. Ce site est privilégié car c’est I'un des indices de surfaces dans les
toutes premiéres explorations pétrolieres en (dte d’ivoire. Cependant, I'origine du bitume présent dans les
kaolins reste problématique en ce sens qu’il peut &tre autochtone (formé sur place) ou allochtone (issu de la
migration des hydrocarbures). Mais, I'hypothése retenue lors des sorties géologiques est la suivante : le
bitume serait allochtone. Il proviendrait de la migration des hydrocarbures vers la surface dont les kaolins
auraient joués le rdle de roche couverture empéchant ainsi leur fuite totale vers la surface. Cest dans le but
de confirmer ou infirmer cette hypothése que le présent travail est entrepris. Son objectif principal est de
déterminer les origines du bitume présent dans les kaolins de Samo @ partir de leurs caractéres pyrolytiques
et palyno-faciologiques. Les objectifs spécifiques associés sont :

- caractériser les paramétres géochimiques (S1, 52, TOC, etc.) des kaolins bitumineux ;

- déterminer la pétrographie de la matiére organique présente dans ces roches.

2. Méthodologie

Les méthodologies employées pour caractériser les kaolins bitumineux comprennent la pyrolyse rock-Eval et
le palynofaciés. Quatre échantillons ont été sélectionnés a intervalle de 0,5 m pour cette étude. Ces
échantillons sont de la base au sommet : Sumol, Sumo2, Samo3 et Sumo4. Le site d’échantillonnage est situé
a Samo av Sud-Est de la Cote d’Ivoire (Figures 1).
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Figure 1 : Kaolin bariolé d base bitvmineuse (a), Suintement de hitume (b) et position de | 'afflevrement de Samo (c)

2-1. Pyrolyse au Rock-Eval

La pyrolyse a été effectuée au Rock Eval 6 de la PETROCI. Elle consiste d soumettre des échantillons de roches
broyées d une pyrolyse (température allant de 300 & 600° (), sous un courant d'hélium puis d’oxygéne, selon
un programme de température croissante (25° (/mn) et & oxyder le carbone résiduel. Au cours de I'élévation
de température, des flux d’ions sont émis qui sont par la suite récupérés en vue de leur quantification. En fin
d’analyse, quatre paramétres principaux sont déterminés (Tableav 1)

S1 : quantité d’hydrocarbure libre (sous forme de gaz ou d’huile) contenu dans I'échantillon. II
s’exprime en mg HC/g roche ;

$2 : hydrocarbure produit lors du craquage de lo matiére organique non extractible (kérogéne). I
s’exprime en mg HC/g roche ;

$3 : quantité de CO2 issue du craquage du kérogéne qui s’exprime en mg C02/g roche ;
TpS2 : température maximum de production d’hydrocarbures (pic de S2).

Ces parametres déterminés permettent de calculer quelques paramétres additionnels qui sont :

Tmax = TpS2 — ATmax

Tmax étant la maturité thermique de la roche, TpS2 la température maximale au sommet de S2et
ATmax la température maximale du standard 55000 qui vaut 419°C.

Le parameétre Tmax n’est crédible que si $2 est supérieur d 0,2 mg HC/g roche [2].

TOC (Carbone Organique Total) : exprimé en pourcentage pondéral de la roche totale (% poids). Il
permet de déterminer la richesse de la matiére organique présente dans la roche mére (Tableav 7).
Pour I'estimation du potentiel pétrolier, le S2 est plus réaliste que le TOC car ce dernier inclut les
carbones inertes qui sont incapables de générer des hydrocarbures ;

IH = S2 % % avec IH I'Indice d’Hydrogéne qui s’exprime en mg HC/g TOC.
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Il représente le degré d'aliphaticité de la matiére organique et permet de déterminer le type de matiére
organique (Tableav 2);

e JO=S3x% % avec 10 I'indice d’Oxygeéne qui s’exprime en mg C02/g COT.
10 est le degré d'oxydation de la matigre organique.

Tableau 1 : Pofentiel pétrolier des roches méres immatures [3]

Matiére organique
PR Pyrolyse Rock-Eval .
Potentiel pétrolier TOC Bitume Hydrocarbure
(mg/g roche)
% poids S1 §2 ppm ppm
Pauvre <05 <05 <25 <500 <300
Moyen 05-1 05-1 25-5 500 - 1000 300 - 600
Bon 1-2 1-2 5-10 1000 - 2000 600 - 1200
Trés bon 2-4 2-4 10-20 2000 - 4000 1200 - 2400
Excellent >4 >4 >10 > 4000 > 2400

Tableau 2 : 7ype de kérogéne et les produits expulsés [3]

Type de Kérogéne IH (mg HC/g TOC) $2/83 Produits expulsés
I > 600 >15 Huile

Il 300 - 600 10-15 Huile

1/ 200 - 300 5-10 huile et gaz

11 50-200 1-5 Gaz

v <50 <] Rien

e p=_St
S1+52

IP signifie I'indice de production et caractérise I'évolution de la matiére organique. L'indice de production
augmente avec la profondeur. Certains critéres doivent €tre respectés pour les valeurs de IP [3], in : [4] :

e i Tmax est comprise entre 390° et 435° Calors IP<=10,1 ;
e i Tmax est comprise entre 436° et 445° Calors IP<=10,3;
e i Tmax est comprise entre 445° et 460° Calors IP < = 0,4.

Si ces critéres ne sont pas respectés alors, on a un cas de contamination due d la boue de forage ou d la
migration d’hydrocarbure [3], in : [4].

Les paramétres Tmax et IP permettent de caractériser la maturité thermique (Tableav 3).

Tableav 3 : Maturité thermigue [3]

Maturation Génération
Maturité thermique ° . Bitume Indice de
T max (°C) Bitume/TOC mg/g de roche production (IP)
Immature < 435 <0,05 <50 <0,10
précoce 435 - 445 0,05-0,10 50-100 0,10-0,15
Maturité culminée 445 - 450 0,15-0,25 150 - 250 0,25-0,40
retardée 450 - 470 - - > 0,40
Post-mature > 470 -
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2-2. Palynofaciés

Le palynofaciés est I'étude de la matiere organique isolée de la matrice minérale au Microscope Electronique
d lumiére Transmise (M.E.T) et fluorescente. C'est une pétrographie de la matiére organique. L'isolement de
la matiére organique de la matrice minérale se fait par un traitement aux acides chlorhydrique et
fluorhydrique [6] puis montée entre lame et lamelle. Cette pétrographie permet une estimation qualitative et
semi-quantitative des différents macéraux en vue de la caractérisation du type de kérogéne. Les macéraux
sont des composés individuels du kérogéne qui ont des propriétés pétrographique et géochimique distinctes.
On en distingue trois principaux groupes dans les roches sédimentaires [7 - 9] :

e |es liptinites produisent de I'hvile. Elles ont une haute transmittance, une fluorescence intense de
maturité peu élevée, des textures et des formes caractéristiques comme les algues (Tasmanites), la
résine et les spores ;

e les vitrinites produisent du gaz. Ces macéraux sont de forme anguleuse et usuellement gélifiés avec
parfois des structures cellulaires. Elles ont une transmittance intermédiaires [10] /7 [9]. Elles n’ont
pas de fluorescence a moins qu’elles soient incorporées de liptinites ;

e lesinertinites sont les macéraux inertes avec des formes anguleuses. Elles sont constituées typiquement
de structures cellulaires. Elles n’ont pas de fluorescence et sont opaques en lumiére transmise.

3. Résultats
3-1. Caractérisation de la matiére organique

Les résultats de I'analyse au Rock-Eval 6 des kaolins bitumineux sont consignés dans le Tableav 4.

Tableav 4 : Paramétre dv Potentiel pétrolier des roches de Samo

S1 $2 $3 IH 10 T0C (%

Echantillons | (mg H(/g (mg HC/g (mg C02/g | Tmax(°C)| (mgHC/g | (mg02/g | IP(S1/[S1+52]) d

roche) roche) roche) 10() 10() pds)
Samo4 517 18,27 1,38 419 508 38 0,22 3,6
Samo3 1,26 1,65 0,21 420 431 55 0,43 0,38
Samo? 2,44 3,19 0,16 414 439 22 0,43 0,73
Samol 2,34 2,81 0,13 412 430 20 0,45 0,65
Moyenne 2,8 6,48 0,47 416,25 452 33,75 0,38 1,34

3-1-1. Maturité de la matiére organique

Les valeurs du Tmax sont crédibles car les valeurs $2 sont supérieures a 0,2 mg HC/g roche. Les valeurs Tmax
de Samo sont comprises entre 412 et 420° C (Tableav 4). Cela montre que toutes les roches sont immatures
car leurs Tmax sont inférieures a 435° C. Les valeurs de IP des roches de Samo oscillent entre 0,22 et
0,45 avecune moyenne de 0,38 (Figure 2).Pour des roches immatures, ces valeurs devraient &tre inférieures
ou égales a 0,1. On conclure donc que les valeurs de IP ne sont pas crédibles traduisant ainsi une anormalité
au niveau des parametres calculés de Samo. Le bitume contenu dans les kaolins de Samo est donc allochtone ;
les kaolins de Samo n’ont donc pu produire des hydrocarbures.
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Figure 2 : Proportion IP dans les échantillons de Samo

3-1-2. Potentiel pétrolier des affleurements de Samo

Les échantillons de Samo présentent des valeurs S2 supérieures d 2,5 mg HC/g roche, d I'exception de
I'échantillon Samo3 dont la valeur est 1,65 mg HC/g roche (Figure 3). Les échantillons Samol et 2 présentent
des S2 dont les proportions respectives sont 2,81 et 3,19 mg HC/g roche. Le potentiel pétrolier de ces
échantillons est moyen car les valeurs sont comprises entre 2,5 et 5 mg HC/g roche. L’échantillon Saumo4 a un
tres bon potentiel pétrolier car sa valeur S2 est comprise entre 10 et 20 mg HC/g roche (Figure 3).L'ensemble
de ces échantillons donne une moyenne de S2 qui vaut 6,48 mg HC/g roche. Le potentiel pétrolier des kaolins
bitumineux de Samo est en moyenne hon. Ce potentiel est d0 d la présence du bitume. Vu le caractéere
allochtone du hitume, les kaolins bitumineux de Samo contiennent plutdt des hydrocarbures qui proviennent
d’autres roches méres matures dans le bassin sédimentaire ivoirien.

20 ~ 18,27

Quantités

Samo4 Samo3 Samo2 Samol

Echantillons

Figure 3 : Proportion 52 dans les échantillons de Samo

3-1-3. Richesse de la matiére organique des affleurements de Samo

Sur la base des valeurs du TOC, trois types de richesse peuvent tre distingués : pauvre, moyen et trés hon
(Figure 4) Seul I'échantillon Sumo3 est pauvre en matiére organique. La valeur du TOC est de 0,38 % poids.
Les échantillons moyennement riches en matiére organique sont ceux de Samol et Samo2. Leurs TOC sont
respectivement de 0,65 % poids et de 0,73 % poids. La richesse trés bonne concerne I'échantillon Sumo4 avec
une valeur TOC qui vaut 3,6 % poids. Sur la base de la moyenne (1,34 % poids) des différents TOC, les kaolins
bitumineux ont une richesse bonne en matiére organique qui serait entierement allochtone.
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Figure 4 : Différentes proportions de TOC dans les échantillons de Samo

3-1-4. Quantification des hydrocarbures libres

Les valeurs de ST permettent de quantifier les hydrocarbures libres dans les échantillons étudiés. Sur la base
des valeurs de SI, trois types d’échantillons peuvent &tre distingués (Figure 5). Le premier type
d’échantillons a une bonne quantité en hydrocarbures libres (1 < S1 < 2). Ce type correspond d I'échantillon
Samo3. Le deuxiéme type a une trés bonne quantité en hydrocarbures libres (2 < S1 < 4); il caractérise les
échantillons Samol et Samo2. Le dernier ne concerne que I'échantillon Samo4 dont la quantité en
hydrocarbures libres est excellente (S1 > 4). La quantité moyenne d’hydrocarbure libre dans les kaolins
bitumineux est de 2,8 mg HC/g roche ; ce qui signifie qu'une tonne de kaolins bitumineux produit en moyenne
2,8 Kg d’hydrocarbures libres (gaz et huiles légéres) par la méthode pyrolytique au Rock Eval 6.

Quantité

Samo4 Samo3 Samo2 Samol

Echantillons

Figure 5 : Praportions des hydrocarbures libres (S1) dans les échantillons de Samo

3-1-5. Types de kérogéne

Les valeurs de I'indice d’hydrogéne (IH) sont comprises entre 300 et 600 mg HC/g TOC avec une moyenne de
452 mg HC/g TOC (Figure 6). Ces valeurs indiquent un kérogéne de type II. Les valeurs de IH et de Tmax placées
dans le diagramme Van Krevelen (Figure 7) montrent un kérogéne de type Il. Ceci s’accorde avec les résultats
de IH. Le type Il caractérisé serait totalement dd a la pyrolyse et a I'oxydation du bitume au Rock Eval 6. Le type
de kérogéne ne peut donc étre caractérisé pour ces kaolins au regard du caractére allochtone du bitume.
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Figure 7 : Diagramme IH en fonction de Tmax des échantillons de Samo

Les paramétres du Rock-Eval confirment que le bitume présent dans les kaolins de Samo est allochtone.

Fori Yao Paul ASSALE et al.




Afrique SCIENCE 17(5) (2020) 229 - 239 237

3-2. Pétrographie de la matiére organique

Les macéraux, composés uniquement de rare sporinite, sont dispersés dans le faciés palynologique (Figure 8).
Ce facies comprend du bitume biodégradé et des gouttelettes d’hydrocarbures. Le bitume biodégradé a une
transmittance intermédiaire et une fluorescence élevée. Quant aux gouttelettes, elles sont brunes @ opaques
en lumiére transmise avec une fluorescence intermédiaire d élevée. Au regard des résultats de la
pétrographie, on peut affirmer que la matiére organique présente dans les kaolins bitumineux est
presqu’exclusivement allochtone a I'exception de rares sporinites ; ce qui revient @ dire que ces kaolins ne
renferme pas de kérogeéne. Les kaolins bitumineux de Samo ne sont donc pas des roches méres. Autrement dit,
ces kaolins ne peuvent générer d’hydrocarbures méme si la maturité venait a étre atteinte au cours des futurs
temps géologiques. Ils contiennent plutdt du bitume allochtone provenant d’autres roches meres matures.

B |

Figure 8 : Palynofaciés des kaolins bitvmineux de Samo. A et B : hitume biodégradé (A : lvmiére fransmise.
B : lumiére flvorescente). C et D : Gouttelettes brunes d noires d hydrocarbures
(C : lumiéretransmise. B : lumiére flvorescente)

4. Discussion

L’étude pyrolytique des kaolins bitumineux de Samo révele que ces roches sont immatures avec un kérogéne
de type Il. Le faciés palynologique révele par contre, la présence de bitume biodégradé et de gouttelettes
d’hydrocarbures avec de rare sporonite. L'immaturité de ces roches et la présence d’hydrocarbure confirment
que le bitume des kaolins de Samo est allochtone. La matiére organique autochtone étant pratiquement
absente (rare sporinite), induit que ces kaolins ne sont pas des roches méres mais plutot des roches
couvertures. Le type Il déterminé par le Rock Eval 6 provient donc de ces hydrocarbures allochtones. Les
kaolins bitumineux de Samo sont des anciens kaolins fluviatiles imprégnés de bitume qui ne sont pas
favorables a la conservation de la plupart des macéraux a I'exception des sporinites. De récents travaux
confirment cette assertion selon laquelle les kaolins du bassin onshore ivoirien proviennent d’un systéme
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fluviatile [11]. Ces travaux révélent que les zones de Samo, Adiaké et Eboinda sont constitués d’anciens
systémes fluviatiles (sables, graviers et kaolins) dans lesquels sont piégés du bitume. Ce bitume provient des
hydrocarbures qui ont été formés au Sud de la Faille des Lagunes et se sont répandus dans ces zones d travers
des paléo-plages et des paléo-chenaux communicants [11]. Dans la zone de Samo, les kaolins ont joué le rdle
de roche couverture empéchant ainsi la migration du bitume vers la surface. De nos jours, les travaux
anthropiques ont favorisé I'exposition des kaolins bitumineux qui sont plus sujets a la biodégradation et au
lessivage par les eaux pluviales. Cependant, ces destructions n'affectent pas de maniére significative les
asphalténes et beaucoup de composés aromatiques d poids moléculaire élevé [12]. Lors de la pyrolyse au
RockEval 6, les asphalténes et les composés aromatiques ont produit un flux élevé d’hydrogéne par rapport
d I'oxygeéne lors de I'élévation de température. Cest la quantification du flux d’hydrogéne qui a favorisé ces
valeurs d’indice d’hydrogéne qui montrent un type Il. On pourrait se dire que la matiére organique qui a
formé ces hydrocarbures allochtones est d’origine marine. On retient également que la pyrolyse du bitume
produit des hydrocarbures libres (gaz et huiles 1égéres). Les analyses de roches bitumineuses par la méthode
réservoir au Rock Eval 6 permettent de distinguer trois types d’hydrocarbures [13, 14] : les hydrocarbures libres
(C1 @ C15), les hydrocarbures légers (C15 a C40) et les hydrocarbures lourds (> (40). Il est donc possible
d’exploiter du gaz, du naphta, de I'essence et du diésel a partir de la pyrolyse des roches bitumineuses présentes
dans les zones de Samo, Adiaké et Eboinda. Pour ce faire, la méthode réservoir du Rock Eval 6 doit étre appliquée
d ces roches afin de quantifier les différentes fractions d’hydrocarbures (libres, 1égers et lourds) présentes dans
les bitumes. Cette méthode doit &tre suivie par une étude économie afin d’évaluer la rentabilité de ces roches.

5. Conclusion

Les données du Rock Eval 6 et du palynofacies montrent que le bitume des kaolins bitumineux de Samo est
allochtone. Les températures maximales traduisent que ces kaolins sont immatures. Dans ces kaolins, la
richesse en matiére organique est bonne accompagnée d’un hon potentiel pétrolier. La matiére organique est
constituée exclusivement de bitume allochtone @ I'exception de rares sporonites qui sont incapables de
produire des hydrocarbures. Le faciés de ce hitume montre du bitume biodégradé et de gouttelettes
d’hydrocarbures. Les kaolins bitumineux ne contiennent donc pas de kérogéne. Le type Il de kérogéne
identifié au Rock Eval 6 provient des asphalténes et des composés aromatiques présents dans le bitume
allochtone. Les résultats pyrolytique réveélent qu’une tonne de kaolin bitumineux produit en moyenne 2,8 Kg
d’hydrocarbures libres (gaz et huiles Iégeéres). Les kaolins bitumineux de Sumo ne sont pas des roches méres
mais plutdot des roches couvertures de trés faibles profondeurs qui aujourd’hui se retrouvent en affleurement
du fait des actions anthropiques. Ils contiennent par contre, des hydrocarbures allochtones (bitume) provenant
d’autres roches méres matures.
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