
  

 

RÉPUBLIQUE DE COTE D’IVOIRE 

Union – Discipline – Travail 

 
MINISTÈRE DE L’ENSEIGNEMENT SUPÉRIEUR ET DE LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE 

                                                       

                Institut National Polytechnique                      École Doctorale Polytechnique 

Félix HOUPHOUËT-BOIGNY de Yamoussoukro 

THÈSE 

Pour l’obtention du grade de 

DOCTEUR DE l’INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE FELIX HOUPHOUËT-BOIGNY  

Mention : Géosciences 

Spécialité : Géologie sédimentaire, Géochimie et Énergie Fossile  

Thème :  

Caractérisation minéralogique et géochimique des roches mères 

argileuses du Crétacé supérieur du bassin sédimentaire de Termit 

(Niger) : Implications pétrolières 

 

Présentée et soutenue publiquement le 28/01/2021 par  

ALASSANE IBRAHIM Maman Bachir 

JURY 

YAO Kouassi Benjamin                    Professeur Titulaire, INP-HB/Côte d’Ivoire        Président 

DIGBEHI Zeli Bruno                         Professeur Titulaire, UFHB/Côte d’Ivoire          Directeur de thèse 

MONDE Sylvain                                Professeur Titulaire, UFHB/Côte d’Ivoire          Rapporteur 

YAO Kouakou Alphonse                   Maître de Conférences, INP-HB/Côte d’Ivoire   Directeur de thèse 

HAROUNA Moussa                          Maître de Conférences, UAM / Niger                  Rapporteur 

GBANGBOT Jean-Michel Kouadio  Maître de Conférences, UJLOG/Côte d’Ivoire    Examinateur 



REMERCIEMENTS 

  

 

i 

REMERCIEMENTS  

Le présent manuscrit est le fruit d'un travail de recherche collectif, marquant la fin de mon 

cursus universitaire. Cette étape a été franchie avec l'aide de nombreuses personnes à qui 

j'adresse mes remerciements les plus sincères. 

Mes premières pensées se tournent vers mes parents qui m'ont encouragé et soutenu à chaque 

pas. Ils m'ont fourni le cadre nécessaire à la réussite de mes études. Sans ce cadre, et même 

avec la plus grande volonté, je doute du succès de l'entreprise. Ce manuscrit leur est dédié. 

Cette étude s'est déroulée à l'École Doctorale Polytechnique (EDP), au sein du laboratoire de 

Génie Civil, Géosciences et Sciences Géographiques de l’Institut National Polytechnique 

Félix HOUPHOUËT-BOIGNY (INP-HB) de Yamoussoukro / Côte d’Ivoire. Elle a bénéficié 

d’un soutien financier de l’EDP pour la réalisation de la diffraction aux rayons X (DRX). Je 

présente mes sincères remerciements aux autorités de l’EDP, en particulier, le Directeur 

Professeur YAO Benjamin Kouassi, et le Directeur des Études Dr SORO Doudjo, Maître de 

Conférences.  

Pour ma part, j'ai bénéficié d'une bourse nationale de l’État nigérien.  

Je tiens aussi à remercier Dr YAO Kouakou Alphonse, Maître de Conférences, qui a dirigé 

cette thèse. Dr YAO Kouakou Alphonse a fixé les grandes orientations de ce travail tout en 

me laissant une large autonomie, témoignage de la confiance qu’il a placée en moi du début à 

la fin de ce travail. Il a mis tout en œuvre pour assurer la réussite de cette thèse. Son œil 

bienveillant et le recul dont il dispose m'ont bien souvent permis de sortir de la tourmente. 

Toujours disponible, son expérience et sa connaissance, qu'il m'a transmises au cours de 

longues discussions, m'ont été d'une aide précieuse.  Merci d'avoir supporté mes nombreux 

appels, mails et demandes de rencontre de travail. Finalement et peut être au-dessus de tout, il 

a su me communiquer sa passion pour la recherche bien souvent considérée comme difficile 

avec les moyens de bord. 

La personne qui a co-encadré mon travail est le Professeur DIGBEHI Zéli Bruno. Merci 

Professeur d’avoir accepté de co-encadrer mon travail après un an d’avance dans la recherche. 

Merci d'avoir pris le temps de bien prendre connaissance de mon sujet et de mon projet. Merci 

pour votre disponibilité, d'avoir toujours pris le temps de répondre à mes questions. Merci 

pour toutes les remarques que vous avez sues faire pour améliorer mon travail, merci pour les 

discussions intéressantes et notamment sur les conclusions de la correction. Merci pour votre 



REMERCIEMENTS 

  

 

ii 

soutien, votre confiance en mon travail et pour votre bonne humeur qui a rendu tous nos 

échanges agréables.  

Merci à vous pour m'avoir aidé et encadré dans mes réflexions scientifiques, dans mes 

interprétations, d'avoir été disponible pour relire et corriger mes travaux. Le contenu 

scientifique de ma thèse est présent grâce à vous tous. Ma reconnaissance envers vous est 

immense.  

Je remercie Dr KONIN Athanas Maître de Conférences, Directeur du Laboratoire de Génie 

Civil, Géosciences et Sciences Géographiques de l’Institut National Polytechnique Félix 

Houphouët Boigny pour m'avoir accueilli dans son laboratoire. 

Je m’adresse mes sincères remerciements à l’ensemble des membres du jury de cette thèse 

dont Professeur YAO Kouassi Benjamin qui a présidé le jury, Professeur MONDÉ Sylvain et 

Dr HAROUNA Moussa Maître de Conférences qui ont accepté d’instruire cette thèse et Dr 

GBANGBOT Jean-Michel Kouadio, Maître de Conférences qui a accepté d’examiner cette 

thèse. Merci pour leurs temps si précieux qu'ils m'ont accordé et pour l’ensemble des 

propositions de corrections qui ont amélioré grandement ce mémoire.  

Je remercie Dr ASSALE Paul pour sa contribution dans l’évaluation interne de cette thèse de 

doctorat. Merci Dr ASSALE pour vos remarques et suggestions. 

Je n’oublierai jamais les autorités du Centre d’Archive et de Documentation Pétrolière (CDP) 

du Ministère du Pétrole du Niger. Merci Monsieur le Directeur IRO Ismaila, merci également 

à vos collaborateurs, qui m’ont donné les indicatifs et les orientations me facilitant 

l’échantillonnage et la collecte des données. 

J’aimerai aussi exprimer ma reconnaissance aux personnes ci-après : 

Dr. ABDOU Dodo Bahari et Dr SOUMAHORO Guy qui m’ont aidé à faire l’analyse 

élémentaire, la diffraction aux rayons X et l’infrarouge sur les roches totales à l’occasion de 

leurs mobilités respectivement en Inde et en France. 

Dr ABDOULAYE Oumarou et MAMAN SOULEY Abdou Aziz, qui sont mes collaborateurs 

de tout temps, merci pour la patience, l’endurance et le sens de compréhension dont vous 

m’avez fait preuve. Merci également à mes amis d’enfance, vos soutiens moraux et financiers 

m’ont été d’une grande utilité. 

Cette thèse m'a permis de rencontrer de précieuses personnes et de lier des amitiés fortes et 

durables. Que ceux qui m’ont aidé de près ou de loin, trouvent ici mes sincères 

remerciements. 



TABLE DES MATIÈRES 

  

 

iii 

SIGLES........................................................................................................................................... ix 

ABRÉVIATIONS .......................................................................................................................... ix 

LISTE DES FIGURES ................................................................................................................... x 

LISTE DES TABLEAUX ........................................................................................................... xiv 

RÉSUMÉ ...................................................................................................................................... xvi 

ABSTRACT ................................................................................................................................ xvii 

INTRODUCTION GÉNÉRALE ................................................................................................... 1 

Contexte ........................................................................................................................................... 1 

État des connaissances ................................................................................................................... 1 

Problématique ................................................................................................................................. 2 

Objectifs de l’étude ......................................................................................................................... 3 

Organisation du mémoire  ............................................................................................................. 4 

PREMIÈRE PARTIE : GÉNÉRALITÉS .................................................................................... 5 

CHAPITRE I : CADRE PHYSIQUE DU NIGER ...................................................................... 6 

I.1. Cadre géographique du Niger ................................................................................................ 6 

I.1.1. Situation géographique ..................................................................................................... 6 

I.1.2 Climat ................................................................................................................................. 6 

I.1.3. Relief ................................................................................................................................. 7 

I.1.4. Réseau hydrographique ..................................................................................................... 8 

I.2. Cadre géologique du Niger ...................................................................................................... 8 

I.3. Cadre physique du bassin sédimentaire de Termit .............................................................. 9 

I.3.1. Situation géographique du bassin sédimentaire de Termit ............................................... 9 

I.3.2. Cadre tectonique du bassin sédimentaire de Termit ....................................................... 10 

I.3.3. Cadre structural du bassin sédimentaire de Termit ......................................................... 12 

I.3.4. Cadre stratigraphique du bassin sédimentaire de Termit ................................................ 15 

CHAPITRE II : GÉNÉRALITÉS SUR LES ARGILES .......................................................... 18 



TABLE DES MATIÈRES 

  

 

iv 

II.1. Définition et intérêt .............................................................................................................. 18 

II.2. Structure et classification des minéraux argileux ............................................................. 18 

II.2.1 Structure des minéraux argileux ..................................................................................... 18 

II.2.2 Classification des minéraux argileux .............................................................................. 20 

II.2.2.1 Principaux minéraux simples ....................................................................................... 21 

II.2.2.2 Minéraux interstratifiés ................................................................................................ 24 

II.2.3. Minéraux gonflants ........................................................................................................ 26 

II.3. Argiles dans la formation, la migration et l’accumulation des hydrocarbures .............. 27 

II.4. Propriétés des minéraux argileux ....................................................................................... 27 

II.4.1. Capacité d’échange cationique (CEC) ........................................................................... 27 

II.4.2. Surface spécifique des minéraux argileux ..................................................................... 28 

CHAPITRE III : MATIÈRE ORGANIQUE ............................................................................. 30 

III.1. Définition et intérêt de l’étude de la matière organique .................................................. 30 

III.2. Origine de la matière organique ........................................................................................ 30 

III.2.1. Apports autochtones ..................................................................................................... 31 

III.2.2. Apports allochtones ...................................................................................................... 31 

III.3. Production et accumulation de la matière organique ...................................................... 31 

III.3.1. Modèle basé sur une forte productivité primaire ......................................................... 32 

III3.2. Modèle basé sur la préservation .................................................................................... 33 

III.3.3. Conditions de préservation de la matière organique .................................................... 33 

III.4. Mécanismes de préservation de la matière organique .................................................... 34 

III.4.1. Dégradation-recondensation de la matière organique .................................................. 35 

III.4.2. Préservation sélective de la matière organique ............................................................ 36 

III.4.3. Sulfuration naturelle de la matière organique .............................................................. 36 

III.4.4. Adsorption et protection (minéraux argileux) .............................................................. 37 

III.5. Facteurs influençant les interactions organo-minérales .................................................. 38 



TABLE DES MATIÈRES 

  

 

v 

III.6. Transformation de la matière organique.......................................................................... 39 

CHAPITRE IV : NOTION DE ROCHE MÈRE ....................................................................... 41 

IV.1. Définition et concept de la roche mère .............................................................................. 41 

IV.2. Notion de kérogène ............................................................................................................. 42 

IV.3. Évolution du kérogène ........................................................................................................ 45 

DEUXIÈME PARTIE :  MATÉRIEL ET MÉTHODES ......................................................... 47 

CHAPITRE V : MATÉRIEL ...................................................................................................... 48 

V.1. Présentation de puits échantillonnés ................................................................................... 48 

V.2. Matériel d’analyse ................................................................................................................ 50 

V.2.1. Matériel d’analyse au diffractomètre aux rayons X ...................................................... 50 

V.2. 2. Matériel d’analyse au Spectromètre à fluorescence X de type Niton XL3t ................. 50 

V.2.3. Matériel d’analyse au Microscope Électronique à Balayage (MEB) ............................ 51 

V.2.4. Matériel d’analyse au Pyrolyseur Rock-Éval 6 ............................................................. 51 

V.2.5. Matériel d’analyse au TruSpec Micro ........................................................................... 52 

CHAPITRE VI : MÉTHODES ................................................................................................... 54 

VI.1 Échantillonnage .................................................................................................................... 54 

VI.2. Description lithofaciès ........................................................................................................ 55 

VI.3. Analyse minéralogique ....................................................................................................... 55 

VI.3.1. Diffraction aux rayons X (DRX) ................................................................................. 55 

VI.3.2. Spectroscopie à fluorescence aux rayons X (FRX)...................................................... 57 

VI.3.3. Spectroscopie infrarouge .............................................................................................. 57 

VI.3.4. Méthode Brunauer, Emmett et Teller........................................................................... 57 

VI.3.5. Microscopie électronique à balayage (MEB) ............................................................... 58 

VI.3.6. Détecteur à Dispersion d’Énergie ................................................................................ 59 

VI.4. Méthodes d’analyses géochimiques ................................................................................... 59 

VI.4.1. Pyrolyse Rock-Éval ...................................................................................................... 59 



TABLE DES MATIÈRES 

  

 

vi 

VI.4.2. Analyse élémentaire en C, H, N, O et S ....................................................................... 63 

VI.5 Analyses statistiques des éléments majeurs et traces ........................................................ 64 

VI.5.1 Corrélation multiples ..................................................................................................... 64 

VI.5.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) ............................................................... 65 

TROISIÈME PARTIE :  RÉSULTATS, INTERPRÉTATIONS ET DISCUSSIONS .......... 66 

CHAPITRE VII : LITHOSTRATIGRAPHIE ET MINÉRALOGIE DES FORMATIONS 

DE DONGA ET DE YOGOU ...................................................................................................... 67 

VII.1. Description lithostratigraphique des formations de Donga et Yogou .......................... 67 

VII.1.1. Puits Fana - 1 .............................................................................................................. 67 

VII.1.2. Puits Hélit - 1 .............................................................................................................. 68 

VII.1.3. Puits Koulélé -1 .......................................................................................................... 69 

VII.1.4. Puits Mélik - 1 ............................................................................................................ 70 

VII.1.5. Puit Ounissoui - 1 ....................................................................................................... 71 

VII.2. Composition minéralogique .............................................................................................. 72 

VII.2.1. Composition minéralogique des roches des formations de Donga et Yogou ............. 72 

VII.2.1.1 Composition minéralogique de la formation de Donga ............................................ 72 

VII.2.1.2 Composition minéralogique de la formation de Yogou............................................ 74 

VII.2.2. Composition minéralogique des fractions argileuses ................................................. 76 

VII.2.2.1 Minéralogie des fractions argileuse de la formation de Donga ................................ 76 

VII.2.2.2 Minéralogie des fractions argileuse de la formation de Yogou ................................ 79 

VII.3. Composition élémentaire en éléments majeurs .............................................................. 82 

VII.3.1. Éléments majeurs provenant de la formation de Donga ............................................. 82 

VII.3.2. Composition élémentaire en éléments majeurs provenant de la formation de Yogou 83 

VII.3.3. Rapports atomiques des éléments majeurs des roches des formations de Donga et 

Yogou ....................................................................................................................................... 85 

VII.3.4. Composition élémentaire en éléments traces des formations de Donga et de Yogou 87 



TABLE DES MATIÈRES 

  

 

vii 

VII.4. Identification des fonctions chimiques caractéristiques des minéraux présents dans les 

roches ............................................................................................................................................. 89 

VII.4.1. Identification des fonctions chimiques caractéristiques des minéraux présents dans la 

formation de Donga .................................................................................................................. 89 

VII.4.2. Identification des fonctions chimiques caractéristiques des minéraux de la formation 

de Yogou .................................................................................................................................. 90 

VII.4.3. Interprétation des spectres IR des roches des formations de Donga et Yogou ........... 92 

VII.5. Évaluation des Surfaces spécifiques des roches de formations de Donga et Yogou .... 93 

VII.6. Identification des structures et de la composition chimique et en oxyde ..................... 94 

VII.6.1 Identification des structures des roches des formations de Donga et Yogou .............. 94 

VII.6.2. Identification de la composition chimique et en oxyde des roches des formations de 

Donga et Yogou ....................................................................................................................... 96 

VII.6.2.1 Éléments chimiques majeurs .................................................................................... 98 

VII.6.2.2 Oxydes des roches des formations de Donga et Yogou ........................................... 99 

CHAPITRE VIII : ANALYSE CORRÉLATIVE DES ÉLÉMENTS MAJEURS ET 

TRACES ...................................................................................................................................... 103 

VIII.1. Analyse en composantes principales des éléments chimiques des roches de Donga 103 

VIII.2. Corrélations multiples des éléments chimiques présents dans la formation de Donga

 ...................................................................................................................................................... 104 

VIII.3. Analyse en composantes principales des éléments chimiques des roches de Yogou 108 

VIII.4. Corrélations multiples des éléments chimiques présents dans la formation de Yogou

 ...................................................................................................................................................... 108 

CHAPITRE IX : GÉOCHIMIE DES ROCHES ARGILEUSES DES FORMATIONS DE 

DONGA ET YOGOU ................................................................................................................. 114 

IX.1. Maturation thermique de la matière organique des roches des formations de Donga et 

Yogou ........................................................................................................................................... 114 

IX.1.1. Quantification de la matière organique dans les formations de Donga et Yogou ...... 116 

IX.1.1.1. Quantification de la matière organique dans la formation de Donga ...................... 116 



TABLE DES MATIÈRES 

  

 

viii 

IX.1.1.2 Quantification de la matière organique dans la formation de Yogou ...................... 116 

IX.1.2 Potentiel pétrolier des formations de Donga et Yogou ............................................... 117 

IX.1.2.1 Potentiel pétrolier résiduel de la formation de Donga ............................................. 117 

IX.1.2.2 Potentiel pétrolier résiduel des formations de Yogou .............................................. 118 

IX.1.3. Maturité de la matière organique dans les formations de Donga et Yogou ............... 119 

IX.1.3.1. Maturité de la matière organique dans la formation de Donga ............................... 119 

IX.1.3.2. Maturité de la matière organique dans la formation de Yogou ............................... 121 

IX.1.4. Quantification des hydrocarbures des formations de Donga et Yogou ..................... 123 

IX.1.4.1. Quantification des hydrocarbures de la formation de Donga.................................. 123 

IX.1.4.2. Quantification des hydrocarbures de la formation de Yogou ................................. 124 

IX.1.5. Type de kérogène ....................................................................................................... 126 

IX.1.5.1. Type de kérogène contenu dans les échantillons de la formation de Donga .......... 126 

IX.1.5.2. Type de kérogène de Yogou ................................................................................... 127 

IX.2. Composition en éléments CHONS des roches du Crétacé supérieur de Termit ......... 131 

IX.2.1. Répartition de la teneur en CHONS dans la formation de Donga ............................. 132 

IX.2.2. Répartition de la teneur en CHONS dans la formation de Yogou ............................. 133 

IX.2.3. Rapports atomiques dans les formations de Donga et Yogou.................................... 135 

IX.2.3.1. Rapports atomiques H/C et O/C de la formation de Donga .................................... 135 

IX.2.3.2. Rapports atomiques H/C et O/C de la formation de Yogou.................................... 136 

IX.2.3.3. Rapport atomique C/N de la formation de Donga .................................................. 136 

IX.2.3.4. Rapport atomique C/N de la formation de Yogou .................................................. 137 

IX.2.3.5. Rapport atomique S/C de la formation de Donga ................................................... 139 

OX.2.3.6. Rapport atomique S/C de la formation de Yogou ................................................. 139 

CHAPITRE X : DISCUSSIONS ............................................................................................... 142 

X.1. Discussions sur la minéralogie des formations de Donga et Yogou ............................... 142 

X.1.1. Principaux oxydes ....................................................................................................... 142 



TABLE DES MATIÈRES 

  

 

ix 

X.1.2. Éléments majeurs, éléments traces et leurs rapports ................................................... 143 

X.1.3. Facteurs contrôlant la production et la préservation de la matière organique ............. 147 

X.2. Discussions sur la géochimie des formations de Donga et Yogou .................................. 149 

X.2.1. Quantité de la matière organique ................................................................................. 149 

X.2.2 Origine de la matière organique ................................................................................... 150 

X.2.3 Maturité thermique des roches mères ........................................................................... 151 

X.2.4 Environnement de dépôt et conditions de préservation de la matière organique ......... 152 

X.3. Synthèse minéralo-géochimique des formations de Dongo et Yogou ............................ 153 

CONCLUSION GÉNÉRALE ................................................................................................... 162 

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES ................................................................................... xx 

ANNEXES ..................................................................................................................................... xli 

 



 

  

 

ix 

SIGLES  

ACP Analyse en Composantes Principales 

API American Petroleum Institute (Institut Américain du Pétrole) 

BET Méthode Brunauer, Emmett et Teller 

CDP Centre de Documentation et d’Archives Pétrolières du Niger 

CEC Capacité d’Échange Cationique 

CHONS Carbone, Hydrogène, Oxygène, Azote et Soufre 

CNPC China National Petroleum Company 

COT Carbone Organique Total 

DRX Diffraction aux rayons X 

EDS Spectromètre à Dispersion d’Énergie 

FRX Spectromètre de Fluorescence aux Rayon X  

H/C Rapport atomique Hydrogène sur Carbone 

IH Index d’Hydrocarbure 

IO                                       Index d’Oxygène 

IP Index de Production 

IR Infra Rouge 

I-S, C-I, I-S-C               Interstratifiés Illite-Smectite, Chlorite-Illite et Illite-Smectite-Chlorite 

MEB Microscope Électronique à Balayage 

O/C Rapport atomique Oxygène sur Carbone 

PG Potentiel Génétique 

pH Potentiel d’Hydrogène 

PIB Produit Intérieur Brut 

SRAOC Système de Rift de l'Afrique Occidentale et Centrale 

SS Surface spécifique 

Tmax Température maximale au sommet du pic de pyrolyse  

ABRÉVIATIONS 

O Octaèdre 

Ph Phytane 

Pr Pristane 

Ro Réflectance de la vitrinite 

Sorg Soufre organique 

T Tétraèdre 



 

  

 

x 

LISTE DES FIGURES  

Figure 1 : Carte géographique du Niger .................................................................................... 6 

Figure 2 : Carte climatique du Niger ......................................................................................... 7 

Figure 3 : Carte du relief du Niger ............................................................................................ 7 

Figure 4 : Carte du réseau hydrographique du Niger ................................................................ 8 

Figure 5 : Carte géologique du Niger. ....................................................................................... 9 

Figure 6 : Bassin de Termit dans le rift de l’Afrique occidentale et centrale. ......................... 10 

Figure 7 : Modèle structural de l’évolution tectonique du bassin de Termit .......................... 12 

Figure 8 : Unités structurales du bassin sédimentaire de Termit............................................. 13 

Figure 9 : Sections sismiques régionales des parties transversales nord (AA’) et sud (BB’) du 

bassin de Termit ................................................................................................... 14 

Figure 10 : Colonne stratigraphique généralisée et division de la séquence du bassin de 

Termit avec représentation des formations de Yogou et Donga .......................... 16 

Figure 11 : Structure tétraédrique des argiles : (a) tétraèdre et (b) couche tétraédrique ......... 18 

Figure 12 : Représentation octaédrique : (a) octaèdre et (b) couche octaédrique ................... 19 

Figure 13 : Empilement des feuillets d’un minéral argileux formé des couches tétraédriques et 

octaédriques .......................................................................................................... 20 

Figure 14 : Structure de la kaolinite ........................................................................................ 21 

Figure 15 : Représentation de la structure de l’illite ............................................................... 22 

Figure 16 : Représentation de la structure de la smectite ........................................................ 23 

Figure 17 : Représentation de la structure de la chlorite ......................................................... 24 

Figure 18 : Représentation des minéraux argileux interstratifiés ............................................ 25 

Figure 19 :  Surface  interne et externe des particules argileuses ............................................ 29 

Figure 20 : Modèle upwelling pour la production de la matière organique ............................ 33 

Figure 21 : Mécanismes d’accumulation et de préservation de matière organique ................ 34 



 

  

 

xi 

Figure 22 : Représentation conceptuelle de la voie de préservation par polymérisation-

condensation ......................................................................................................... 35 

Figure 23 : Modèle global de fossilisation des matières organiques ....................................... 37 

Figure 24 : Composition de la matière organique dans les sédiments .................................... 42 

Figure 25 : Schéma de la transformation diagénétique de la matière organique biologique en 

matière organique géologique dans les sédiments................................................ 43 

Figure 26 : Schéma de relation entre le type de matière organique incorporée dans les 

sédiments et les conditions de conservation qui déterminent le potentiel de 

production d'hydrocarbures .................................................................................. 44 

Figure 27 : Évolution de la matière organique pour la génération d’hydrocarbures ............... 46 

Figure 28 : Puits échantillonnés et des blocs pétroliers du bassin de Termit .......................... 49 

Figure 29 : Équipement d’analyse DRX (Diffractomètre Bruker type D8 ADVANCE)........ 50 

Figure 30 : Équipement d’analyse FRX .................................................................................. 51 

Figure 31 : Équipement d’analyse MEB-EDS ........................................................................ 51 

Figure 32 : Équipement d’analyse Rock-Éval. ........................................................................ 52 

Figure 33 : Équipement d’analyse élémentaire ....................................................................... 53 

Figure 34 : Log lithofaciès de puits Fana - 1 avec localisation des points d’échantillonnage 67 

Figure 35 : Log lithofaciès de puits Hélit - 1 avec localisation des points d’échantillonnage 69 

Figure 36 : Log lithofaciès de puits Koulélé - 1 avec localisation des points d’échantillonnage

 .............................................................................................................................. 69 

Figure 37 : Log lithofaciès de puits Mélik - 1 avec localisation des points d’échantillonnage

 .............................................................................................................................. 70 

Figure 38 : Log lithofaciès de puits Ounissoui - 1 avec localisation des points 

d’échantillonnage ................................................................................................. 71 

Figure 39 : Proportions des différents minéraux dans la formation de Donga ........................ 73 

Figure 40 : Diffractogrammes aux rayons X des échantillons. ............................................... 74 

Figure 41 : Composition minéralogique de roche brute de la formation de Yogou ................ 75 



 

  

 

xii 

Figure 42 : Diffractogrammes aux rayons X des échantillons ................................................ 76 

Figure 43 : Proportions des minéraux argileux dans la fraction argileuse de de formation de 

Donga ................................................................................................................... 77 

Figure 44 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PK.E20.Dg. ............................ 78 

Figure 45 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PH.E7.Dg. .............................. 78 

Figure 46 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PM.E6.Dg ............................... 79 

Figure 47 : Proportions des minéraux argileux dans la fraction argileuse de la formation de 

Yogou. .................................................................................................................. 80 

Figure 48 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PF.E10.Yg. ............................. 81 

Figure 49 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PH.E42.Yg. ............................ 81 

Figure 50 : Proportions des éléments majeurs dans les roches de la formation de Donga ..... 83 

Figure 51 : Proportions des éléments majeurs dans les roches de la formation de Yogou ..... 85 

Figure 52 : Rapports atomiques (Si/Al) des éléments majeurs dans les roches des formations 

de Donga et Yogou ............................................................................................... 86 

Figure 53 : Spectres infrarouges des échantillons des roches de la formation de Donga ....... 89 

Figure 54 : Spectres infrarouges des échantillons des roches de la formation de Yogou ....... 91 

Figure 55 : Images MEB des roches des formations de Donga et Yogou . ............................. 95 

Figure 56 : Images MEB et EDS de l’échantillon PK.E20.Dg de roche de la formation de 

Donga. .................................................................................................................. 96 

Figure 57 : Images MEB et EDS de l’échantillon PK.E21.Dg de roche de la formation de 

Donga. .................................................................................................................. 96 

Figure 58 : Images MEB et EDS de l’échantillon PK.E26.Yg de roche de la formation de 

Yogou. .................................................................................................................. 97 

Figure 59 : Images MEB et EDS de l’échantillon PM.E1.Yg de roche de la formation de 

Yogou. .................................................................................................................. 97 

Figure 60 : Éléments majeurs d’analyse EDS des échantillons provenant des formations de 

Donga (a) et Yogou (b)......................................................................................... 99 



 

  

 

xiii 

Figure 61 : Oxydes des échantillons des formations de Donga (a) et Yogou (b) .................. 100 

Figure 62 : Rapports Si/Al et SiO2/Al2O3 des éléments majeurs d’analyse EDS des 

échantillons issus des formations de Donga et Yogou ..................................... 101 

Figure 63 : ACP des éléments chimiques de la formation de Donga .................................... 103 

Figure 64 : ACP des éléments chimiques de la formation Yogou ........................................ 108 

Figure 65 : Histogramme de répartition des teneurs de COT dans les échantillons de la 

formation de Donga .......................................................................................... 116 

Figure 66 : Histogramme de répartition des teneurs de COT dans les échantillons de la 

formation de Yogou .......................................................................................... 117 

Figure 67 : Histogramme de répartition des valeurs de S2 dans les échantillons de la 

formation de Donga .......................................................................................... 118 

Figure 68 : Histogramme de répartition des valeurs de S2 dans les échantillons de la 

formation de Yogou .......................................................................................... 119 

Figure 69 : Histogramme de répartition des valeurs de Tmax des échantillons de la formation 

de Donga ............................................................................................................. 120 

Figure 70 : Histogramme de répartition des valeurs de Tmax des échantillons de la formation 

de Yogou ............................................................................................................ 121 

Figure 71 : Diagramme Tamx en fonction de la profondeur des échantillons des formations 

de Donga et Yogou ............................................................................................. 122 

Figure 72 : Histogramme de répartition des valeurs de S1 des échantillons de la formation de 

Donga ................................................................................................................. 123 

Figure 73 : Histogramme de répartition des valeurs de PG des échantillons de la formation de 

Donga ................................................................................................................. 124 

Figure 74 : Histogramme de répartition des valeurs de S1 des échantillons de la formation de 

Yogou ................................................................................................................. 125 

Figure 75 : Histogramme de répartition des valeurs de PG des échantillons de la formation de 

Yogou ................................................................................................................. 126 



 

  

 

xiv 

Figure 76 : Histogramme de distribution des valeurs de l’indice d’hydrogène de la formation 

de Donga ............................................................................................................. 126 

Figure 77 : Histogramme de répartition des valeurs de l’indice d’hydrogène de la formation 

de Yogou ............................................................................................................ 127 

Figure 78 : Pseudo Diagramme Van Krevelen de IH en fonction de IO des échantillons des 

formations de Donga et Yogou ........................................................................... 128 

Figure 79: Diagramme Tmax en fonction de IH des échantillons des formations de Donga et 

Yogou ................................................................................................................. 128 

Figure 80: Diagramme Log S2 en fonction de COT des échantillons des formations de Donga 

et Yogou ............................................................................................................. 129 

Figure 81 : Histogramme des proportions des éléments CHONS dans les échantillons de la 

formation de Donga ............................................................................................ 132 

Figure 82 : Histogrammes des proportions totales en éléments CHONS des échantillons de la 

formation de Donga ............................................................................................ 133 

Figure 83 : Proportion des éléments CHONS dans les échantillons de la formation de Yogou

 ............................................................................................................................ 134 

Figure 84 : Histogrammes des proportions totales en éléments CHONS des échantillons de la 

formation de Yogou ............................................................................................ 134 

Figure 85 : Distribution des valeurs des rapports atomiques H/C (a) et O/C (b) de la 

formation de Donga ............................................................................................ 135 

Figure 86 : Répartition des valeurs des rapports atomiques H/C (a) et O/C (b) de la formation 

de Yogou ............................................................................................................ 136 

Figure 87 : Distribution des  valeurs de rapport atomique C/N de la formation de Donga... 137 

Figure 88 : Distribution des valeurs du rapport atomique C/N de la formation de Yogou ... 138 

Figure 89 : Distribution des valeurs du rapport atomique S/C de la formation de Donga .... 139 

Figure 90 : Rapport atomique S/C de la formation de Yogou .............................................. 140 

 



 

  

 

xiv 

LISTE DES TABLEAUX 

Tableau I : Surface spécifique et C.E.C. de quelques minéraux argileux. .............................. 29 

Tableau II : Puits et nombre d’échantillon prélevés par formation ........................................ 48 

Tableau III : Échantillons analysés ........................................................................................ 54 

Tableau IV : Minéraux argileux, leurs structures et leurs distances d001 (Å) selon différents 

traitement ........................................................................................................... 56 

Tableau V : Potentiel pétrolier en fonction des paramètres COT, S1 et S2 ............................. 61 

Tableau VI : Type de kérogène en fonction de l’Index d’Hydrogène et le rapport S2/S3 ....... 61 

Tableau VII : Types de maturité thermique en fonction de Tmax, IP et description des stades 

d’évolution du kérogène ................................................................................... 62 

Tableau VIII : Proportion des différents minéraux dans la formation de Donga ................... 72 

Tableau IX : Proportion des différents minéraux dans la formation de Yogou ...................... 75 

Tableau X : Composition minéralogique de la fraction argileuse de la formation de Donga . 77 

Tableau XI : Composition minéralogique de la fraction argileuse de la formation de Yogou 79 

Tableau XII : Composition élémentaire des éléments majeurs de la formation de Donga .... 82 

Tableau XIII : Composition élémentaire des éléments majeurs de la formation de Yogou .. 84 

Tableau XIV : Composition élémentaire en éléments traces des roches brutes provenant des 

formations de Donga et de Yogou ................................................................. 88 

Tableau XV : Interprétation des spectres IR des formations de Donga et Yogou .................. 92 

Tableau XVI : Surfaces spécifiques des échantillons des roches provenant des formations de 

Donga et Yogou ............................................................................................. 93 

Tableau XVII : Éléments majeurs d’analyse EDS des échantillons de Donga et Yogou ...... 98 

Tableau XVIII : Oxydes de l’analyse EDS des échantillons de Donga et Yogou ................. 99 

Tableau XIX : Corrélation positive des éléments de la classe 1 ........................................... 104 

Tableau XX : Corrélation des éléments de la classe 2 .......................................................... 105 

Tableau XXI : Corrélations positives des éléments de la classe 3 ........................................ 106 



 

  

 

xv 

Tableau XXII : Corrélations positives des éléments de la classe 4 ...................................... 106 

Tableau XXIII : Corrélations négatives entre les classes 2 et 4 ........................................... 107 

Tableau XXIV : Corrélations positives des éléments de la classe 1 ..................................... 109 

Tableau XXV : Corrélations positives des éléments de la classe 2 ...................................... 109 

Tableau XXVI : Corrélations positives des éléments de la classe 3 ..................................... 110 

Tableau XXVII : Corrélations positives et négatives des éléments de la classe 4 ............... 111 

Tableau XXVIII : Rapports des éléments des formations de Donga et Yogou .................... 112 

Tableau XXIX : Paramètres de l’analyseur Rock-Éval 6 sur les échantillons des formations 

de Donga et Yogou .................................................................................... 115 

Tableau XXX : Composition en éléments CHONS des roches des formations de Donga et 

Yogou ......................................................................................................... 131 



 RÉSUMÉ                                                       ABSTRACT 

  

 

xvi 

RÉSUMÉ  

Le bassin intracontinental de Termit est un sous-bassin du bassin sédimentaire du Niger 

Oriental d’âge mésozoïque-cénozoïque. Il appartient au Système de Rift de l'Afrique 

Occidentale et Centrale. En vue de la caractérisation minéralogique et géochimique des roches 

mères des formations Donga et Yogou de ce bassin, plusieurs méthodes ont été utilisées ; il 

s’agit de DRX, de FRX, d’IR, de MEB/EDS, de BET, de Rock-Éval et d’analyse CHONS.  

Les formations étudiées sont constituées principalement d’argiles et de quartz. Ces argiles 

sont associées à de la pyrite et de la muscovite. Les fractions argileuses (< 2 µm) de Donga et 

Yogou sont dominées par la kaolinite. De plus, la formation de Donga contient des minéraux 

interstratifiés à deux feuillets illite-smectite, chlorite-illite, smectite-illite et chlorite-smectite. 

La formation Yogou contient des minéraux interstratifiés à trois feuillets illite-smectite-

chlorite et smectite-illite-chlorite. Les roches de ces formations sont caractérisées par des 

surfaces spécifiques élevées. 

La formation de Donga est constituée des roches mères très riches en matière organique (COT 

varie de 1,17 à 3,04%) et présente un potentiel pétrolier moyen à bon pour la genèse 

d’hydrocarbures. Son niveau de maturité thermique est précoce à post-mature, avec des 

kérogènes de types II et III. La formation de Yogou, quant à elle, est constituée des roches 

mères riches en matière organique. Son potentiel pétrolier est faible à moyen avec des 

kérogènes de type II, II-III et III. Le niveau de maturité thermique des roches de cette 

formation est immature à mature (Tmax varie de 425 à 451°C).  

La combinaison des résultats géochimique et minéralogique indique que la formation de 

Donga est dominée par des matières organiques marines d’origine planctonique alors que la 

formation de Yogou est dominée par des matières organiques d’origine continentale issues de 

plantes supérieures avec un apport important d’origine planctonique. Les paramètres 

géochimiques sensibles à l'oxydoréduction tels que les rapports Sr/Ba, V/Ni, Ni/Co, Cu/Zn et 

V/Cr, indiquent des conditions de fond faiblement à presque appauvries en oxygène, ce qui 

correspondent aux conditions suboxiques à anoxiques pendant le dépôt des sédiments de ces 

formations. Les données géochimiques globales et les rapports des éléments majeurs et traces 

ont suggéré la prédominance de la préservation de la matière organique par rapport à la 

bioproductivité primaire de la matière organique. Cette préservation est principalement 

contrôlée par les conditions anoxiques des milieux de dépôt et la protection des matières 

organiques par les phases minérales en présence au moment du dépôt des sédiments. 

Mots clés : Niger, Bassin de Termit, roche mère, minéralogie, géochimie. 
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ABSTRACT  

The Termit Intracontinental Basin is a sub-basin of Mesozoic-Cenozoic-age Eastern Niger 

Sedimentary Basin. It belongs to the West and Central African Rift System. Several methods 

were used for the mineralogical and geochemical characterization of the source rocks of the 

Donga and Yogou formations of this basin; these methods include X-ray diffraction, X-ray 

fluorescence spectroscopy, infrared (IR), scanning electron microscopy (SEM/EDS), 

Brunauer, Emmett and Teller method, Rock-Eval pyrolysis and CHONS elemental analysis.  

The formations contain mainly clays and quartz. These clays are associated with pyrite and 

muscovite. The clay fractions (< 2 µm) of Donga and Yogou formations are dominated by 

kaolinite. In addition, the Donga formation contains interbedded two-leaf illite-smectite, 

chlorite-illite, smectite-illite and chlorite-smectite. The Yogou Formation contains three-

layered interbedded minerals illite-smectite-chlorite and smectite-illite-chlorite. These results 

obtained by XRD, were verified and confirmed by FRX, IR and SEM/EDS assays. Finally, 

the source rocks are characterized by high specific surface areas. 

The Donga formation is made up of source rocks with high organic matter content (varies 

1.17 to 3.04%) and presents an average to good oil potential for the genesis of hydrocarbons. 

Its thermal maturity level is early to post-mature, with kerogen types II and III. The Yogou 

Formation, on the other hand, consists of source rocks rich in organic matter. Its oil potential 

is poor to medium with type II, II-III and III kerogens. The thermal maturity level of the rocks 

of this formation is early to post-mature (Tmax varies from 431 to 467°C). 

The combination of geochemical and mineralogical results indicates that the Donga 

Formation is dominated by marine organic matter of planktonic origin while the Yogou 

Formation is dominated by organic matter of continental origin from higher plants with few 

planktonic inputs. The redox-sensitive geochemical parameters indicate low to near-oxygen 

depleted background conditions, corresponding to suboxic to anoxic conditions during 

sediment deposition of these formations. Global geochemical data and major and trace 

element ratios suggested the predominance of organic matter preservation over primary 

organic matter bioproductivity. This preservation is mainly controlled by the anoxic 

conditions of the environments and the protection of organic matter by the mineral phases 

present at the time of sediment deposition. 

Keywords: Niger, Termit Basin, source rock, mineralogy, geochemistry. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Contexte 

Le Niger s’est lancé dans les activités pétrolières depuis les années 1950 (Harouna et Philp, 

2012). L’objectif était de soutenir sa croissance économique et surtout d’atteindre son 

indépendance énergétique. Dans ce contexte, des études géologiques ont été menées pour 

connaitre et caractériser le potentiel pétrolier du Niger (Genik, 1992).  

Ces études portent sur deux grands bassins sédimentaires qui couvrent environ 90 % du 

territoire national. Il s’agit du bassin occidental du Niger ou bassin de l’Iullemmeden et du 

bassin du Niger oriental. Ce dernier est composé du bassin du Djado et d’un graben 

d’orientation SE-NW (Louis, 1970) subdivisé en plusieurs sous-bassins dont le plus grand est 

le bassin sédimentaire de Termit.  

État des connaissances 

Les premiers travaux d’exploration pétrolière menées ont consisté pour les 20 premières 

années aux études de reconnaissances de la région de Termit (Faure H 1966). De 1970 à 1980, 

des études géophysiques ont été réalisées dans ce bassin. Puis, la société Aquitaine ELF a mis 

en évidence l’existence de plus d'un million de tonnes d'hydrocarbures entre 1982 et 1994 

(Harouna et Philp, 2012). Dans cette région, Genik (1992) a fait l'inventaire du cadre régional, 

structural, aspects pétroliers du Crétacé-Tertiaire du Bassin de rift au Niger. Il a révélé plus de 

14000 m des sédiments clastiques continentaux et marins du Crétacé inférieur au Quaternaire. 

Cet auteur souligne la présence d’huile légère à moyenne (20° à 46° API) et des gaz dans les 

réservoirs du bassin de Termit et des roches couvertures d’âge Crétacé supérieur au 

Paléogène. 

Au plan de la recherche scientifique, des études géochimiques, pétrographiques et 

paléontologiques (Genik, 1993 ; Harouna et Philp, 2012 ; Lai et al., 2018 ; Liu et al., 2015, 

2017, 2019 ; Wan et al., 2014 ; Xiao et al., 2019 ; Zanguina et al., 1998 ; Zhang et al., 2005 ; 

Zhou et al., 2017) avaient été réalisées souvent dans le cadre de l’évaluation du potentiel 

pétrolier du bassin sédimentaire de Termit. D’autres études d’évaluation qualitative ou 

quantitative du réservoir pétrolier ont été également menées dans ce bassin (Liu et al., 2012 ; 

Chang et Zung, 2017 ; Wang et al., 2017 ; Zhou et al., 2017 ; Moussa et Harouna, 2019 ; 

Garba et al., 2020).  
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S’agissant du potentiel pétrolier, Harouna et Philp (2012) suggèrent des matières organiques 

d’origine continentale de plantes supérieures avec des kérogènes de type II, II-III et III (Indice 

d’Hydrogène varie en moyenne de 25 à 232 mg HC/g COT). Des matières organiques 

d’origine continentale du Paléogène (Terrigène algaire avec le kérogène de types II et III) ont 

été proposées selon Wan et al. (2014). D’autre part, Zanguina et al. (1998) et Liu et al. (2015) 

suggèrent des matières organiques d’origine continentale et marine (pollens et spores terrestre 

et algues d’eau douce et du fond marin) avec des kérogènes de type II et III pour les roches 

mères marines et des kérogènes du types I, II, II-III et III (IH varie de 118 à 301 mg HC/g 

COT) pour les roches mères lacustres. 

D’une manière générale, ces matières organiques sont caractérisées par une prédominance du 

stérane régulier C29 par rapport à ses homologues C27 et C28. C’est pourquoi, elles étaient 

considérées d’origine continentale, provenant des plantes supérieures (Harouna et Philp, 

2012) ou bien des algues et des spores (Liu et al., 2015). En plus, Liu et al. (2015) précisaient 

qu’elles proviennent des algues d’eau douce et du fond marin, caractérisées par un rapport du 

pristane/nC17 versus phytane/nC18 (Pr/Ph) variant de 0,63 à 4,68.  

Le niveau de maturité thermique des roches mères du bassin de Termit varie du début de la 

fenêtre à huile (réflectance de la vitrinite Ro=0,487%) (Liu et al., 2015) à la phase principale 

de genèse d’huile (Tmax varie de 423°C à 447°C, réflectance de la vitrinite varie de 0,58 à 

0,87% et le rapport 22S/(22S+22R) de C32 varie de 0,31 à 0,59) et un potentiel pétrolier 

variant de pauvre à excellent (Wan et al., 2014). Zanguina et al. (1998) précisent que le 

niveau de maturité thermique de ces roches a été atteint entre 2200 m et 2900 m de 

profondeur pour la fenêtre à huile et entre 3600 m et 4100 m de profondeur pour la fenêtre à 

gaz. Selon Harouna et al. (2017), les roches mères du Maastrichtien-Campanien-Santonien 

sont thermiquement matures et correspondent au début de la fenêtre à huile à la phase 

principale de genèse des hydrocarbures tandis que les roches mères du Santonien moyen à 

Coniacien moyen sont matures à post-mature, ce qui correspond au milieu de la fenêtre à 

huile à au-delà de la fenêtre à huile. 

Problématique 

Les études antérieures sur l’évaluation du potentiel pétrolier des roches mères des formations 

de Donga et Yogou n’ont pas abordé les effets de la matrice minérale sur le devenir de la 

matière organique au sein de ces roches. En ce sens, la connaissance et la caractérisation des 

roches mères des formations de Donga et Yogou du Crétacé supérieur du bassin de Termit 



INTRODUCTION GÉNÉRALE                                            CONTEXTE, PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS 

  

 

3 

doivent être approfondies. C’est-à-dire que la caractérisation de ces roches mères à travers 

une meilleure connaissance de la composition minéralogique pour apprécier les conditions de 

dépôt. Un autre facteur, non moins important est la connaissance du fonctionnement du 

système organo-minéral dans le processus de dépôt et de préservation de la matière organique. 

Cependant, l'outil le mieux adapté dans cette étude, permettant de comprendre les processus 

de dépôt et de préservation de la matière organique dans les milieux sédimentaires, est la 

caractérisation minéralogique et géochimique des roches mères pétrolières. Pour cela, le 

présent travail consiste à répondre aux questions suivantes : 

1. Quelles sont les compositions minéralogiques et géochimiques des roches mères du 

Crétacé supérieur du bassin sédimentaire de Termit ? 

2. Dans quelles conditions la matière organique de ces roches a-t-elle-été déposée dans ce 

bassin sédimentaire ? 

3. Quel a été l’impact et l’influence des conditions environnementales dans le processus de 

production et de préservation de cette matière organique dans ce bassin ?   

4. Et quelle est la relation entre le cortège minéral des roches de ces formations et la matière 

organique dans le bassin de Termit ? 

Objectifs de l’étude 

Cette étude a pour objectif principal de déterminer la nature de kérogène, l’environnement de 

dépôt, la balance entre la production primaire et la préservation de la matière organique, le 

degré d’évolution thermique et le potentiel pétrolier des formations de Donga et Yogou. 

Pour répondre à cet objectif principal, trois objectifs spécifiques sont identifiés ; il s’agit de : 

1. Déterminer la composition minéralogique ainsi que les constituants associés des roches 

mères étudiées ; 

2. Déterminer le potentiel pétrolier des roches mères grâce à la géochimie organique ; 

3. Déterminer les conditions de dépôt des roches mères déduites du rôle de la phase minérale 

ainsi que les éléments majeurs et éléments traces dans la préservation des matières 

organiques sédimentaires dans ce bassin. 
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Organisation du mémoire 

Ce mémoire de thèse de doctorat s’articule autour de trois parties, outre l’introduction : 

1. La première partie porte sur des généralités concernant le cadre géographique et 

géologique de la zone d’étude, les argiles, la matière organique et les interactions entre 

cette dernière et les minéraux argileux. 

2. La deuxième partie expose le matériel d’étude et les méthodes adoptées pour atteindre les 

objectifs susmentionnés. 

3. La troisième partie présente les résultats, les interprétations et la discussion. Elle se 

termine par une conclusion générale et des perspectives de recherche.



 

 

PREMIÈRE PARTIE : GÉNÉRALITÉS 

SUR CADRE PHYSIQUE DU NIGER, 

ARGILES, MATIÈRE ORGANIQUE 

ET ROCHE MÈRE 

PREMIÈRE PARTIE : GÉNÉRALITÉS 
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CHAPITRE I : CADRE PHYSIQUE DU NIGER 

Ce chapitre traite le cadre général de l’étude en mettant l’accent sur la situation géographique, 

le cadre géologique du Niger, les contextes géologiques et les aspects pétrolier du bassin 

sédimentaire de Termit. 

I.1. Cadre géographique du Niger 

I.1.1. Situation géographique  

Le Niger est situé en Afrique de l’Ouest entre les parallèles 11°37 et 23°33 de latitude nord 

d’une part, et les méridiens 16° et 0°10 de longitude ouest d’autre part (Wagani, 2007). Il est 

délimité au Nord par l'Algérie et la Libye, au Sud par le Bénin et le Nigeria, à l'Est par le 

Tchad et à l'Ouest par le Mali et le Burkina Faso (Figure 1). Le Niger est l’un des plus vastes 

pays de l’Afrique occidentale avec une superficie de 1 266 491 km².  

 

Figure 1 : Carte géographique du Niger (Abdel Kader, 2018) 

I.1.2 Climat 

Le Niger est caractérisé par un climat de type sahélo-soudanien. Ainsi, quatre zones 

climatiques sont distinguées du Nord au Sud. Il s’agit de la zone aride saharienne qui couvre 

la partie désertique au Nord, de la zone de transition sahélo-tropical qui est la région de l’Aïr, 

de la zone sahélienne au Sud et de la zone soudanienne à l’extrême Sud (Figure 2). 
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Figure 2 : Carte climatique du Niger (Abdel Kader , 2018) 

I.1.3. Relief 

Le relief au Niger, est peu élevé avec une altitude moyenne est de 300 m. Le Nord du pays 

représente la région montagneuse, dont le relief le plus élevé est l’Aïr qui culmine à 1900 m 

au Mont Bagzane. Le Nord-Est est dominé par de hauts plateaux dont ses sommets peuvent 

atteindre 1000 m (Figure 3). 

 

Figure 3 : Carte du relief du Niger (Fiorillo et al., 2018) 
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I.1.4. Réseau hydrographique 

Le réseau hydrographique est endoréique et est caractérisé par le fleuve Niger à l’Ouest et le 

Lac Tchad à l’Est. On rencontre également les affluents actifs et fossiles du fleuve Niger, 

plusieurs mares plus ou moins permanentes et des cours d’eau à écoulements intermittents 

pendant la saison pluvieuse (Figure 4). 

 

Figure 4 : Carte du réseau hydrographique du Niger (Abdel Kader , 2018) 

I.2. Cadre géologique du Niger 

La configuration géologique du Niger découle de son appartenance au craton ouest-africain et 

à la zone mobile centre-africaine. Les formations géologiques qui y affleurent ont enregistré 

la plupart des grands événements structuraux qu'ont connus ces ensembles. La création au 

phanérozoïque de deux grands bassins sédimentaires a été la conséquence de la subsidence du 

socle précambrien sous la couverture sédimentaire sur une grande partie du territoire 

(Mamadou-Sougou et al., 2012). Il en résulte quatre régions distinctes par leur nature, âge et 

mode de mise en place (Figure 5). Il s'agit du :  

1. socle du Liptako-Gourma à l'Ouest ;  

2. socle de l'Aïr, du Damagaram-Mounio et du Sud de Maradi ; 

3. bassin sédimentaire occidental du Niger (Bassin des Iullemmeden) ;   
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4. bassin sédimentaire du Niger oriental (partie nigérienne du bassin du Tchad), composé de 

bassin du Djado et d’un système de grabens d’orientation SE-NW (Genik,, 1992, 1993 ; 

Harouna et Philp, 2012 ; Ministère du pétrole du Niger, 2013)  

 

Figure 5 : Carte géologique du Niger (Harouna et al., 2017). 

I.3. Cadre physique du bassin sédimentaire de Termit 

I.3.1. Situation géographique du bassin sédimentaire de Termit 

Le bassin intracontinental d’âge mésozoïque-cénozoïque de Termit est un sous-bassin du 

bassin sédimentaire du Niger Oriental qui se situe au Sud-Est du Niger et se localise à environ 

1400 km à l’Est de la capitale Niamey (Figure 5 et Figure 6). Le relief sur l’ensemble de ce 

bassin varie de 300 à 400 m d’altitude.  
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Figure 6 : Bassin de Termit dans le rift de l’Afrique occidentale et centrale (Harouna et al., 

2017).  

Le bassin sédimentaire de Termit est situé entre les parallèles 14°15 et 17°00 de latitude nord 

et les méridiens 14°00 et 11°45 de longitude ouest. Il est limité au Niger par deux grands 

ensembles géologiques. À l'Ouest et au Nord-Ouest, le bassin est bordé par des roches 

cristallines du socle des massifs précambriens de Gouré et du Mésozoïque de Zinder, au Nord 

par le bassin de Téfidet et le bassin de Ténéré et à l'Est et au Nord-Est par le granite 

mésozoïque de Dibella (Genik, 1992). Au Sud, le bassin de Termit est bordé par le bassin de 

Bornu à la fin de la zone septentrionale des failles de Bénoué (Figure 6) au Nigeria et au 

Tchad (Wan et al., 2014).  

Le bassin de Termit est une extension asymétrique de Rift de 300 km de long et de 60 km au 

point le plus étroit au Nord et de 110 km au point le plus large au Sud, couvrant une superficie 

de 27000 km2. Il renferme l’épaisseur maximale du sédiment estimée autour de 12 000 m 

(Genik, 1992 ; Genik, 1993 ; Liu et al., 2012a). 

I.3.2. Cadre tectonique du bassin sédimentaire de Termit 

La tectonique du bassin sédimentaire de Termit se rapporte au rifting de l’Afrique Occidentale 

et Centrale. Cette tectonique est marquée par deux phases de rifting respectivement dans le 

Crétacé inférieur et dans le Paléogène (Liu et al., 2012a). Au Crétacé inférieur (150-98,9 Ma), 
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les rifts dans ce bassin ont été causés par la rupture du Gondwana, qui a marqué le début de la 

séparation entre les plaques continentales africaine et sud-américaine (Fairhead et Binks, 

1991). Au cours du Paléozoïque et à l'Éocène moyen, le bassin a de nouveau connu des 

activités de rifting suite à la collision de la plaque afro-arabe avec la plaque eurasienne 

(Janssen et al., 1995 ; Guiraud et al., 2005). Suite à ces phases de rifting, des activités 

tectoniques se sont poursuivies donnant lieu à la configuration au bassin de Termit (Figure 7). 

Ainsi, au début de la période aptien-albien inférieur, la direction d'extension interne de la 

plaque afro-arabe était NE-SO (Genik, 1992). La zone métamorphique pré-panafricaine de 

direction NO-SE et la zone plissée panafricaine ont été réactivées. Celles-ci ont occasionné 

des fractures dans les bassins intracontinentaux à l’Est du Niger, au Tchad voir au Soudan, et 

des failles se sont rapidement dissipées le long de la frontière nord-ouest, déposant des 

milliers de mètres de grès continentaux (Schull, 1988 ; Bosworth, 1992). Au cours du Crétacé 

supérieur, le groupe du bassin du Niger oriental (Termit, Ténéré, Tefidet, Grein et Kafra) était 

dominé par la subsidence thermique et une transgression à grande échelle s'est produite, 

déposant d'énormes sédiments clastiques marins (Liu et al., 2012). À la fin du Crétacé, le 

niveau de la mer a baissé et les bassins d'Afrique Centrale et Occidentale étaient dominés par 

le faciès fluvial. Durant le Paléozoïque et l'Éocène moyen, les bassins issus du « rifting » dans 

les régions de l'Est du Niger, du Soudan et du Kenya ont de nouveau connu des activités de 

rifting. De la fin de l'Éocène (37 Ma) à l’Actuel, la plaque afro-arabe est entrée en collision 

avec la plaque eurasienne, et la direction de compression tectonique de la plaque est devenue 

NNO-SSE (Guiraud et al., 2005). Après cet événement tectonique, la plaque afro-arabe était 

dans une période d'extension à grande échelle et de magmatisme actif, de direction 

d'extension principale ENE-OSO ou proche de la direction EO (Janssen et al., 1995), et NO-

SE en Afrique centrale et occidentale entrainant ainsi la création des bassins du rift (Liu et al., 

2012). 
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Figure 7 : Modèle structural de l’évolution tectonique du bassin de Termit (Liu et al., 2012)  

I.3.3. Cadre structural du bassin sédimentaire de Termit 

Le bassin de Termit a été développé sur les ceintures métamorphiques pré-panafricaines, 

lesquelles ont provoqué des discontinuités le long de la direction NO-SE, contrôlant ainsi la 

formation et l'évolution du bassin de Rift du Crétacé inférieur dans l'Est du Niger (Maurin et 

Guiraud, 1993). La faille au centre du bassin a la direction NO-SE, ce qui est conforme avec 

la ceinture métamorphique pré-panafricaine. Le bassin de Termit s'étend généralement dans la 

direction NO-SE, et il a principalement deux groupes de systèmes de failles de directions 

respectivement NO-SE et NNO-SSE. Selon leurs stades et leurs degrés d’évolution, les failles 

du bassin peuvent être subdivisées en failles précoces formées au début du Crétacé, d’activités 

héritées au Paléogène et en failles tardives formées au Paléogène. Les premières sont 

principalement réparties à la limite du bassin et se dirigent vers NO-SE. Celles-ci se sont 

développées à la limite et à l'intérieur du bassin, se déplaçant vers NO-SE et NNO-SSE.  

Sur la base de l'interprétation structurale du toit du groupe paléogène Sokor1 (Genik, 1992a ; 

Liu et al., 2012 ; Zhou et al., 2017), le bassin de Termit présente six (6) zones (Figure 8)  :  

- La dépression de Dinga : Les failles sont réparties dans la partie nord de l'affaissement et 

s’orientent vers le NNO-SSE. Ce sont des failles tardives formées au Paléogène dont la 

plupart ont un pendage vers le NE (Lai et al., 2018 ; Liu et al., 2019). 
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Figure 8 : Unités structurales du bassin sédimentaire de Termit (Liu et al., 2012)  

La zone de faille de Dinga se compose d'une série de failles NO-SE, y compris les failles 

précoces du Crétacé inférieur, héritées au Paléogène et les failles tardives formées au 

Paléogène. Les premières représentent une série de failles bordières en ligne droite. Tendant 

vers le NE, la section transversale est raide, la distance verticale est grande, l'échelle plane et 

la distance d'extension sont grandes (principalement de 30 à 90 km de longueur). La plupart 

des failles qui affectent les couches sédimentaires au Néogène et au Quaternaire dans le 

bassin, se sont prolongées dans le socle. Les failles tardives ont généralement tendance à 

s’orienter vers le SO, réparties en interphase entre les premières failles bordières, formant 

avec elles un motif structural en forme de « Y » sur le profil sismique (Figure 9-a). Elles 

s’orientent vers le NO-SE, presque parallèles aux premières failles, avec des sections plus 

raides et des distances verticales ascendantes (rejets de failles). Elles sont aussi divisées dans 

la formation de Yogou du Crétacé supérieur, et affectent la formation de Madama du Crétacé 

supérieur, les formations Sokor1 et Sokor2 d’âge paléogène avec des extensions à petite 

échelle sur le plan horizontal (principalement de 10 à 35 km de longueur). Les failles du 

Crétacé inférieur et du Paléogène supérieur ont des directions opposées, et montrent un 

schéma structural en forme de « Y » sur la section sismique, indiquant que presque toutes les 

failles tardives de la zone de faille de Dinga ont été héritées des failles précoces de frontière 

au Paléogène. Le centre des sédiments du Paléogène (Sokor1 et Sokor2) et proche de la faille 

bordière principale (faille précoce), reflète la forte activité de la faille dans le bassin pendant 

cette période, qui est principalement concentrée dans la première zone des failles adjacentes 

(tardive) à la zone tectonique (Figure 9-a) (Lai et al., 2018 ; Liu et al., 2019). 
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Figure 9 : Sections sismiques régionales des parties transversales nord (AA’) et sud (BB’) du 

bassin de Termit (Liu et al., 2012) 

- Le graben d’Araga : les failles de direction NO-SE plongent vers le SO avec un faible rejet 

vertical. Les sédiments au toit du Quaternaire sont affectés par la faille du Crétacé (Figure 9-

a). Les failles tardives formées au Paléogène, disposées en une série de failles au NE (Figure 

9-b), et orientées vers le NO-SE au Sud, ont convergé progressivement vers le NO-SE au 

Nord, et sont presque parallèles à la faille du Crétacé inférieur au nord (Figure 9) (Lai et al., 

2018 ; Liu et al., 2019). 

- La pente ouest de Yogou : Semblable à la zone de faille de Dinga, elle est constituée d'une 

série de failles NO-SE, comprenant les failles précoces héritées au Paléogène et les failles 

tardives formées dans cette même époque. Les premières représentent une série de failles de 

forme allongée. Le rejet vertical de la faille est grand et la distance d'extension est importante. 

Les secondes sont presque parallèles aux premières (Figure 9-b). Le rejet vertical de ces 

failles est faible et la distance d'extension est aussi faible (Lai et al., 2018 ; Liu et al., 2019). 
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- Le soulèvement de Fana et la dépression de Moul ont principalement développé des 

failles tardives de direction NNO-SSE au Paléogène, et ont un pendage vers le NE. Du 

soulèvement de Fana au Nord jusqu'au graben d’Araga et au Sud jusqu'à la pente ouest 

Yogou, la tendance des failles tardives du Paléogène a progressivement convergé vers la faille 

précoce bordière (Figure 9-b). Le rejet vertical est faible, de même que la distance 

d'extension. Ces failles affectent la formation de Madama du Crétacé supérieur, les formations 

Sokor1 et Sokor2 du Paléogène et s’amortissent généralement vers la formation de Yogou du 

Crétacé supérieur (Figure 9-b) (Lai et al., 2018 ; Ning et al., 2018 ; Liu et al., 2019). 

I.3.4. Cadre stratigraphique du bassin sédimentaire de Termit 

Le bassin sédimentaire de Termit est formé suite au double processus de rifting du Crétacé 

inférieur et du Paléogène (Liu et al., 2012a). Il découle de ces processus plusieurs séquences 

de sédimentation assurant le remplissage du bassin. Ainsi, du Crétacé inférieur au 

Quaternaire, la séquence stratigraphique se présente comme suit (Liu et al., 2011, 2012 ; Wan 

et al., 2014) : 

- Le dépôt du Crétacé inférieur syn-rift (Formation K1) : Il est composé de sédiments 

clastiques, principalement des grès et des argiles lacustres qui ont recouvert le socle pré-rift 

précambro-jurassique et les roches épimétamorphiques (Figure 10). L'épaisseur moyenne de 

la Formation K1 est d'environ 2500 m et aucune roche mère n'a été trouvée. 

- Au-dessus d'une discordance régionale, les formations cénomano-maastrichtiennes de 

Donga, de Yogou et de Madama ont été déposées. La formation de Donga composée de grès 

et d’argiles marins dans l'intervalle inférieur et d’argilites et de silts dans les intervalles 

moyens-supérieurs. La formation de Yogou se compose principalement d’argiles limoneuses 

et d’argiles schisteuses déposées dans des environnements marins et transitoires (littorales). 

La formation de Madama est caractérisée par du grès grossier alternant avec de minces 

couches de grès fins et de fines couches de charbon. Les argiles du Crétacé supérieur sont les 

principales roches mères prouvées de pétrole découvert dans le bassin de Termit. 
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 Figure 10 : Colonne stratigraphique généralisée et division de la séquence du bassin de 

Termit avec représentation des formations de Yogou et Donga (Lai et al., 2018) 

       Quat. = Quaternaire, Fm. = Formation  

- Les deuxièmes dépôts syn-rifts paléocène-oligocènes, constituées d'épaisses couches 

d’argiles et de grès lacustres et deltaïques, forment les principaux horizons du réservoir. La 

formation paléocène-éocène de Sokor1 comprend du grès alternant avec des argilites (Figure 

10). Les gisements pétroliers découverts dans le bassin de Termit comprennent des niveaux 

réservoirs (zones poreuses et perméables) dans les membres E1, E2, E3, E4 et E5 de la 

formation de Sokor1 et de la formation de Yogou. La formation de Sokor2 est principalement 

composée d’argiles lacustres (100-500 m) qui représentent des roches couvertures régionales 

pour les grès de Sokor1 (Wang et al., 2017 ; Lai et al., 2018). Au Miocène et au Pliocène, 
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l'affaissement thermique (subsidence) s'est accompagné du dépôt de sédiments clastiques 

continentaux grossiers (Liu et al., 2015). 

Conclusion partielle 

Le bassin sédimentaire du Termit est un bassin du Rift du Crétacé-Tertiaire dans le Système 

de Rift de l'Afrique Occidentale et Centrale. Il est formé suite aux deux phases de rifting qui 

succèdent des phases post-rift, le tout étant précédé par une phase pré-rift. L'évolution 

tectonique et le remplissage sédimentaire de ce bassin se résume aux deux phases. La phase 

initiale de rifting de l'Aptien au début du Cénomanien est suivie d’une sédimentation de grès 

schisteux fluvio-lacustres. L'affaissement thermique de la fin du Cénomanien au 

Maastrichtien est rempli d'argiles marines à intercalations de grès fins et de grès grossiers 

fluviatiles. Au cours de cet affaissement post-rift du Crétacé supérieur, une transgression et 

une régression marines ont entraîné le dépôt des formations de Donga et de Yogou. La phase 

tectonique du Paléogène et du Néogène a conduit à la création des failles et la sédimentation 

des alternances des argiles fluvio-lacustres, de sables et de schistes argileuses lacustres au 

Paléo-Éocène.
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CHAPITRE II : GÉNÉRALITÉS SUR LES ARGILES  

Il s’agit dans ce chapitre de définir et de classifier les argiles en terme minéralogique. Un 

accent sera également mis sur leur rôle dans la formation, migration et accumulation des 

hydrocarbures dans les bassins sédimentaires. 

II.1. Définition et intérêt  

Les matériaux argileux sont les résultats des différents processus sous l’action des eaux de 

surface ou des eaux hydrothermales, tels que l'altération physique d’une roche préexistante, 

l’altération chimique et le processus diagénétique (Bridge et Demicco, 2008). Elles sont donc 

constituées par des substances diverses sous formes de particules de très petite taille tels que, 

les carbonates, la silice, l'alumine, les sulfures, l'oxyde et l'hydroxyde de fer, etc. Elles 

constituent souvent la roche mère pétrolière (Tissot et Welte, 1984 ; Klemme et Ulmishek, 

1991). 

II.2. Structure et classification des minéraux argileux 

II.2.1 Structure des minéraux argileux 

C’est un empilement de couches tétraédriques et octaédriques qui forment le squelette 

(feuillet) de tout assemblage minéralogique argileux. Les tétraèdres sont liés les uns aux 

autres par un coin, formant ainsi un hexagone, alors que les octaèdres le sont par un côté 

(Comparon, 2005 ; Gautier, 2008). 

La couche tétraédrique est constituée par la superposition de plans d’anions O2- qui entoure 

une cavité tétraédrique. Cette dernière est occupée par un cation Si4+ ou Al3+ ou bien Fe3+ 

(Figure 11). Chaque tétraèdre est formé par un de ces cations (Si4+, Al3+ ou Fe3+) et par trois 

oxygènes à la base partagés en commun avec le tétraèdre adjacent. Le sommet de l’édifice 

tétraédrique est occupé par un oxygène, appelé oxygène apical. L’ensemble des oxygènes 

apicaux sont situés du même côté du plan défini par les oxygènes basaux (Figure 11). 

 

Figure 11 : Structure tétraédrique des argiles : (a) un tétraèdre et (b) une couche tétraédrique 

(Gautier, 2008) 
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La couche octaédrique est formée par des cavités cationiques pouvant être Al3+, Fe2+ ou Mg2+, 

qui sont entourées par six groupements anioniques compactes (O2- ou OH-). Cet ensemble 

forme un octaèdre couché sur une de ces faces triangulaires (Figure 12). Contrairement à la 

couche tétraédrique, les octaèdres de la couche octaédrique sont reliés par la mise en commun 

de chaque groupement anionique par le sommet. Par conséquent, chaque anion (O2- ou OH-) 

est relié à trois cations divalents dans le cas d’une couche trioctaédrique ou à deux cations 

trivalents dans le cas d’une couche dioctaédrique, la troisième cavité étant vacante. Cette 

structure forme ainsi le motif de la couche octaédrique (Figure 12). 

 

Figure 12 : Représentation octaédrique : (a) un octaèdre et (b) une couche octaédrique 

(Gautier, 2008)  

La présence de cation à l’intérieur des cavités des couches tétraédrique et octaédrique assure 

la stabilité du feuillet (Figure 13). Le cation dominant dans les couches tétraédriques est 

principalement le Si4+. Néanmoins, il existe des fréquentes substitutions donnant lieu à la 

présence de cation Al3+ et rarement le cation Fe3+. Les cavités des couches octaédriques sont 

généralement occupées par le cation Al3+. La substitution dans ces couches est assurée par les 

cations Fe2+ et surtout Mg2+. Ce qui permet de distinguer de grands groupes de minéraux 

argileux qui sont : Les minéraux dioctaédriques et les minéraux trioctaédriques (Lucas, 1962 ; 

Gautier, 2008).  

Les différentes substitutions intra-cavité, créent des déficits de charge. Ce dernier est 

compensé par des cations tels que Ca2+, Mg2+, H+, Na+, K+, qui sont les remplissages des 

espaces entre les feuillets ou par une couche octaédrique (cas de la chlorite). 
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Figure 13 : Empilement des feuillets d’un minéral argileux formé des couches tétraédriques et 

octaédriques (Gautier, 2008)  

II.2.2 Classification des minéraux argileux  

La classification des minéraux argileux repose sur trois principaux critères, qui sont 

intimement liés à leur structure :  

- Le mode d’empilement de couches : Selon le mode de l’agencement des couches 

tétraédriques et octaédriques, on distingue les minéraux de type 1:1 ou T-O, ceux de type 2:1 

ou T-O-T et ceux de type 2:1:1 ou T-O-T-O. 

- La charge totale du feuillet résultant de substitutions atomiques : la classification est 

basée sur le taux de substitution des atomes et leur emplacement dans les cavités (substitution 

dioctaédrique ou trioctaédrique), et les charges totale résultant de ces substitutions. Ces 

charges sont compensées par des cations compensateurs tels que Mg, K, Na et Ca. 

- La nature des cations dans espace interfoliaire : il existe plusieurs types de cations qui se 

logent dans les espaces entre deux feuillets d’un minéral argileux. Ces cations agissent sur 

l’espace interfoliaire et permettent de distinguer différents types de minéraux argileux. 

Ainsi, la classification la plus répandue se base sur l'épaisseur et la structure du feuillet 

(Abdelhadi, 2013). On rencontre aussi la classification selon la nature des feuillets qui 
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constituent le minéral argileux (Lucas et al., 1974). Pour cette dernière, on distingue deux 

grands groupes qui sont : Les minéraux simples et les minéraux interstratifiés. 

II.2.2.1 Principaux minéraux simples 

Selon l’épaisseur et la structure des feuillets (mode d’agencement des couches), on distingue : 

- Les minéraux argileux dont leurs feuillets sont composés d’une couche octaédrique et 

d’une couche tétraédrique (type 1:1 ou T-O) et la distance de la surface d'un feuillet à celle du 

feuillet suivant (équidistance) est voisine de 7Å. La kaolinite est le seul minéral argileux de 

cette catégorie. 

La kaolinite est formée par la succession de feuillets composés de l’alternance des couches 

tétraédriques et octaédriques (Figure 14). Cette faible équidistance explique une forte liaison 

entre deux feuillets adjacents, assurée par des liaisons hydrogènes des hydroxyles des couches 

octaédriques avec les oxygènes des couches tétraédrique. Cela empêche la pénétration des 

cations, de la molécule d’eau ou organique dans l’espace interfoliaire, rendant ainsi, le 

minéral non gonflable. Sa formule est : Si2 Al2 O5 (OH)4 ou Si4 Al4 O10 (OH)8 (Assifaoui, 

2002 ; Legros, 2007). 

 

Figure 14 : Structure de la kaolinite (Poppe et al., 2020) 

- Les minéraux argileux des feuillets de type 2:1 ou T-O-T (couche octaédrique entre deux 

couches tétraédriques) et de l’équidistance variable de 9,5 à 10 Å pour la famille des illites, de 
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14 à 15,5Å pour la famille de smectite et de 14 à 15Å pour la famille de vermiculite. Cela est 

dû au remplissage de l’espace interfoliaire.  

L’illite possède des substitutions tétraédriques et octaédriques compensées essentiellement 

par des ions K+ dans l’espace interfoliaire (Figure 15). L'équidistance moléculaire est de 10 Å. 

Sa formule générale se présente comme suit : 

(Si4-x Alx)(Al,M1,M2)2 O10 (OH)2 Kx, avec x ≈ 0,5 (Lucas, 1962 ; Assifaoui, 2002). 

 

Figure 15 : Représentation de la structure de l’illite (Poppe et al., 2020) 

Les smectites sont les minéraux argileux de même type que les illites, mais avec une 

organisation dans l'empilement des feuillets différente, qui provoque un écartement possible 

des feuillets (Figure 16). Des cations divers, de l'eau et des molécules organiques peuvent se 

loger dans cet espacement créé. Il résulte donc une grande variété des minéraux de cette 

famille et une grande aptitude au gonflement. L’équidistance basale pour ces minéraux est 

aussi très variable (12-17,8 Å). Il est donc difficile de donner une seule formule pour toutes 

les variétés de smectites (Lucas et al., 1974 ; Lahcen, 2012). La formule générale des 

smectites dioctaédriques peut donc s’écrire :  

[Si8-xAlx][(Al,Fe3+)4-y(Mg,Fe2+)y]O20(OH)4X+x+y, nH2O  

Ainsi, les variétés les plus courantes sont les suivantes :  

Montmorillonite Rx (Al2-x Mgx)O (Si4)T O10(OH)2, nH2O  

Beidellite Nax+y (Al2-x-t Fe3+t Mgx)O (Si4-y Aly)T O10(OH)2, nH2O  
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Nontronite Ky (Fe3+2-x Alx)O (Si4-y Aly)T O10(OH)2, nH2O  

Saponite (Mg) Nay (Mg3)O (Si4-y Aly)T O10(OH)2, nH2O   

Où x et y représentent le taux de substitution, respectivement dans le tétraèdre T et dans 

l’octaèdre O, et X la nature des cations interfoliaires. 

 

Figure 16 : Représentation de la structure de la smectite (Gautier, 2008) 

- Les minéraux argileux des feuillets de type 2:1:1 ou T-O-T-O est similaire au type 2:1, 

mais l’espace interfoliaire est occupé par une couche d’octaèdre. L’équidistance est égale à 

environ 14Å. C’est le cas des chlorites. (Lucas et al., 1974 ; Murray, 2006 ; Erwan, 2011). 

Cette argile a une structure semblable à celle des illites et des smectites, avec une couche 

continue octaédrique supplémentaire (couche hydroxylique, appelée aussi couche brucitique) 

entre deux feuillets de type 2:1. La présence de cette couche supplémentaire en position 

interfoliaire, donne une configuration de type 2:1:1 et une équidistance basale très stable de 

14 Å aux minéraux argileux de type chloritique. La couche brucitique développe en son sein 

des substitutions bivalent-trivalent (Al3+ / Mg2+ ou Fe3+ / Mg2+ ou bien Fe3+ / Fe2+), 

provoquant des charges positives qui compensent les charges négatives crées par les 
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substitutions intra cavité des feuillets 2:1 (Figure 17) (Hénin, 1956 ; Lucas, 1962 ; Bonnefont, 

1980). La formule structurale de la chlorite est : Mg5 (Al, Fe) (OH)8 (Al, Si)4 O10 

 

Figure 17 : Représentation de la structure de la chlorite (Poppe et al., 2020) 

II.2.2.2 Minéraux interstratifiés 

Les minéraux interstratifiés résultent de l’empilement ordonné ou aléatoire des feuillets de 

nature différente. Les combinaisons possibles entre ces feuillets sont extrêmement 

nombreuses, mais seulement quelques-unes représentent la majorité des interstratifiés 

naturels. Les positions de réflexions et les comportements aux différents traitements sont 

toujours intermédiaires à celles des différents feuillets qui composent les interstratifiés, 

observés aux diagrammes de DRX. Ces paramètres varient en fonction de la nature des 

feuillets et de leur abondance. Décrire les minéraux argileux interstratifiés revient à identifier 

les feuillets constitutifs de l’édifice, leurs proportions et leurs relations. 

Selon que l’empilement soit ordonné ou aléatoire, on distingue les minéraux interstratifiés 

réguliers et les minéraux interstratifiés irréguliers. L’ordre est donc l’un des critères 

importants suivant lequel les feuillets sont empilés. On définit dans ce cas le terme Reichweite 
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R, qui représente en fait la probabilité, étant donnée un feuillet de nature A, son voisin soit un 

feuillet de nature B (Lucas, 1962). Dans le système contenant ces deux feuillets (Figure 18), 

les proportions de A et B sont liées par la relation de probabilité tel que PA+PB=1. Dans le 

cas où PA/B=1 et PA/A=0, l’ordre est régulier et la probabilité de trouver un B suivi d’un A 

est égale à 1 ; l’ordre est alors appelé R1. On parle de l’ordre R2 ou R3, lorsque les séquences 

sont respectivement d’un feuillet de nature A se trouve entouré de deux feuillets de nature B 

(BABAB), ou d’un feuillet de nature A se trouve entouré de trois feuillets de nature B 

(BABBABABB) (Figure 18). Par contre, pour les interstratifiés irréguliers où l’ordre n’est pas 

respecté, on parle de type R0 ou désordonnés (ABBABBAAB) (Lucas, 1962). Il existe une 

variété des interstratifiés réguliers de type ségrégés (AAABBB) (Figure 18). 

La régularité de l’empilement des feuillets de ces minéraux interstratifiés fait apparaître les 

deux feuillets (cas des édifices à deux feuillets de nature différente) ou les trois feuillets (cas 

des édifices à trois feuillets de nature différente) comme un seul feuillet de même structure. 

Ces minéraux sont donc facilement identifiables sur les diagrammes DRX et les réflexions 

pour des valeurs de la distance inter-réticulaire d sont égales à la somme des d001 des 

feuillets qui les composent. Ces structures sont appelées les sur-structures (Abdelhadi, 2013). 

Pour le cas d'un minéral formé de l'alternance régulière d'un feuillet de nature A et d'un 

feuillet de nature B, la réflexion dAB (001) est donc égale à la somme de dA (001) et de dB 

(001). C’est l’exemple de la corrensite (chlorite trioctaédrique/smectite) qui représente la 

distance d001 égale à 28Å notamment, la somme de 14Å et de 14Å et qui se déplace à 31Å 

(14Å+17Å) après traitement à l’éthylène-glycol (Lucas, 1962; Lucas et al., 1974a). 

 

Figure 18 : Représentation des minéraux argileux interstratifiés (Brigatti et al., 2013 modifié) 
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On note cependant que pour les interstratifiés d’alternance régulière, les feuillets qui alternent 

ont des espaces interfoliaires de largeurs différentes. Dans le cadre de l'étude des 

interstratifiés, chaque feuillet est obligé de s'adapter à son voisin qui n'aurait pas exactement 

les mêmes dimensions que lui. Ce qui induit un motif d'instabilité pour ces types des 

minéraux et aussi une raison supplémentaire à leur très petite taille (Lucas, 1962). Ces 

minéraux se présentent donc comme les étapes de transformation d'un minéral argileux à 

l'autre. 

II.2.3. Minéraux gonflants  

Les minéraux argileux sont constitués des feuillets élémentaires. Ces feuillets sont aussi 

composés d’une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique (Figure 13) qui sont empilés 

d’une façon caractéristique et qui comportent la présence de certains cations provoquée par 

des substitutions dans les tétraèdres et aussi dans les octaèdres. À cela s’ajoute l’espace 

interfoliaire et quelques fois la présence des cations dans cet espace, qui compensent les 

charges résultant des substitutions octaédriques et tétraédriques. Dans ce cas, ces cations 

peuvent être échangés par d’autres cations. C’est l’exemple typique des minéraux argileux de 

la famille de smectites. 

Les structures de ces minéraux décrites précédemment, leurs confèrent une grande aptitude à 

l’insertion, entre les feuillets de molécules d’eau ou d’autres molécules organiques. Il en 

résulte un gonflement de la structure, dont l’importance dépend de la nature de la molécule, 

des conditions de température, de pression et de la nature du cation compensateur ( German, 

2002 ; Audiguier et al., 2007 ; Camille, 2010 ; Lahcen, 2012).  

Les minéraux argileux de la famille de l’illite, renferment de faibles quantités d’eau 

interstitielle et par conséquent, ils ne présentent pas de phénomène de gonflement. 

En ce qui concerne le cas de la kaolinite, le rapprochement de ses feuillets empêche toute 

pénétration de molécules d'eau ou organiques. Il n'existe donc aucune possibilité de 

gonflement ou de rétraction des feuillets. 

Il existe d’autres minéraux accessoires aux argiles sujettes au phénomène de gonflement. 

C’est le cas de la pyrite (FeS2) que, sous l'action de l'eau, elle s'oxyde pour donner des 

sulfates. Cette oxydation en présence de calcium, conduit à la formation de l'anhydrite 

(CaS04), puis par hydratation de celui-ci, conduit à la formation du gypse (CaS04, 2H2O). Ce 

qui aboutit au gonflement du matériau (Audiguier et al., 2007).  
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II.3. Argiles dans la formation, la migration et l’accumulation des hydrocarbures 

En prospection pétrolière, les compagnies pétrolières accordent une grande importance à la 

localisation des bancs argileux (couches argileuses) dans les séries sédimentaires. En effet, 

ces couches peuvent correspondre à des roches mères pétrolières. Ces dernières sont le fruit 

des plusieurs processus sédimentaires conduisant au dépôt et transformation de matière 

organique en conditions anoxiques ou suboxiques (Francez, 1990 ; Tissot et Welte, 1984 ; 

Hakimi et Abdullah, 2014). La matière organique déposée et enrobée par les sédiments, se 

transforme d’abord en kérogène (partie non soluble de la matière organique dans les solvants 

organiques) et puis, progressivement en hydrocarbures liquides et/ou gazeux. Ce processus est 

favorisé par l’augmentation de la température en fonction de la profondeur appelé gradient 

géothermique (Ishiwatari et al., 1977 ; Philp, 2003 ; Vandenbroucke, 2003). 

L’imperméabilité des roches argileuses fait d’elles des excellents obstacles à la remontée des 

hydrocarbures après leur formation et expulsion depuis leur roche mère sous-jacente. C’est ce 

qu’on appelle : roche couverture. L'imperméabilité des roches argileuses s'explique facilement 

par la compaction qu’elles subissent lors de la diagénèse, qui aligne les feuillets des minéraux 

argileux, d'où une forte réduction de la porosité de la formation. Ainsi, l’accumulation des 

hydrocarbures s’effectue lorsqu’ils rencontrent une barrière qui empêche leur migration 

(Tissot et Welte, 1984 ; Parker et Sellwood, 1994 ; Lallier-Verges et al., 1995 ; Welte et al., 

1997 ; Baudin et al., 2007). 

Aussi, les minéraux argileux jouent un rôle catalytique lors de la préservation et de la  

transformation de la matière organique en hydrocarbures (Wu et al., 2012). 

II.4. Propriétés des minéraux argileux 

Les propriétés des minéraux argileux faisant de l’argile un matériau très convoité dans 

plusieurs domaines (domaine environnemental, pétrolier, génie civile, …), sont nombreuses et 

peuvent être physiques et chimiques. Parmi ces propriétés, la capacité d’échange cationique 

(CEC) et la surface spécifique donnent aux argiles des spécificités bien définies. Ces 

propriétés dépendent généralement de la structure et de la composition des minéraux argileux 

(Murray, 2006). 

II.4.1. Capacité d’échange cationique (CEC) 

Les argiles ont la propriété de fixer de manière réversible certains cations contenus dans les 

solutions environnantes. La capacité d'échange de cations (CEC) correspond au nombre de 

charges négatives susceptibles de fixer les cations de cette manière (Meunier, 2005). Elle est 
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exprimée en milliéquivalents par 100 g (meq), qui correspond à centimoles par kg (cmolkg-1) 

dans le système international. Les cations ne peuvent être échangés que s'ils sont faiblement 

liés aux surfaces externes ou internes (espaces interfolierais) des cristaux. 

La CEC externe dépend du nombre de sites de liaison des cations sur les surfaces externes. 

Ces sites chargés négativement correspondent aux charges résultant des substitutions 

tétraédriques ou octaédriques des feuilles formant les faces (001), ou aux défauts apparaissant 

sur ces faces. Elle est aussi fonction de la taille du cristal : pour un volume ou une masse 

donnée, plus les surfaces externes sont grandes, plus la taille du cristal est petite. Par 

conséquent, la mesure de la CEC externe donne des informations sur les tailles moyennes des 

cristaux.  

La CEC interne correspond aux échanges des cations interfoliaires. Ces échanges concernent 

plus particulièrement les argiles de type 2:1  (smectite, vermiculite, ...). La substitution des 

cations interfoliaires est d'autant plus facile que les cations ont une charge plus faible et sont 

de petite taille (Diamond et Kinter, 1965 ; Meunier, 2005). Elle donc reflète le déficit de 

charge des couches 2:1. Par conséquent, la CEC interne dépend des charges permanentes des 

espèces interfoliais des minéraux argileux (Meunier, 2005).  

II.4.2. Surface spécifique des minéraux argileux 

La surface spécifique d’une argile (SS) appelée aussi « Aire massique » représente la somme 

des surfaces de tous les sites échangeables accessibles à un ion ou une molécule donnée et 

exprimée généralement en m2/g (Fabian, 2008 ; Meunier, 2005). Ces sites s'étendent le long 

des faces basales et des bords des cristaux dans des proportions qui varient selon le type de 

minéral et les conditions locales de pH. La valeur maximale de la surface spécifique d'un 

phyllosilicate est égale à la somme des surfaces de toutes les faces de chaque couche 

élémentaire (Tableau I). Les faces ont une signification différente selon l'espèce minérale 

considérée. Ainsi, les surfaces des faces hkl sont négligeables par rapport à celles des faces 

(001) pour les smectites dont les cristallites ont une épaisseur très réduite, alors qu'elles sont 

beaucoup plus importantes pour la kaolinite, la chlorite ou l'illite (Macht et al., 2011 ; 

Meunier, 2005). 

Ainsi, les propriétés des argiles sont principalement contrôlées par leur surface interne et 

externe (Tableau I). La surface totale comprend la surface externe, comprise entre les 

particules argileuses, et la surface interne, correspondant à l'espace interfoliaire (Figure 19) 

(Eslinger et Pevear, 1988). 
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Figure 19 :  Surface  interne et externe des particules argileuses (Eslinger et Pevear, 1988)  

Tableau I : Surface spécifique et C.E.C. de quelques minéraux argileux (Morel, 1996). 

Minéral Surface interne 

(m2/g) 

Surface externe 

(m2/g) 

Surface totale 

(m2/g) 

CEC  

(meq) 

Kaolinite 0 10-30 10-30 5-15 

Illite 20-55 80-120 100-175 10-40 

Chlorite -- 100-175 100-175 10-40 

Smectite 500-700 80 700-800 80-150 

Le Tableau I présente les différentes valeurs de la surface spécifique (SS) et de la capacité 

d’échange cationique (CEC) des minéraux les plus courants. Il est à noter que la smectite 

possède les valeurs les plus importantes de surface spécifique en comparaison avec tous les 

autres minéraux. 

Conclusion partielle 

Ce chapitre traitant des généralités sur les argiles, a permis de passer en revue le processus de 

formation des roches argileuses et les principaux constituants minéralogiques. Il a mis accent 

sur la structure, la classification basée sur le type de feuillet et les principales familles des 

minéraux argileux. Le pouvoir de gonflement de certains minéraux argileux et d’autres types 

des minéraux dû à leurs structures et aux conditions de température, de pression et du milieu a 

été évoqué. Enfin, le rôle des argiles dans la formation, migration et accumulation des 

hydrocarbures ainsi que ses propriétés ont été également abordés dans ce chapitre. 
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CHAPITRE III : MATIÈRE ORGANIQUE 

Ce chapitre propose une synthèse bibliographique sur la matière organique. Un accent sera 

également mis sur l’intérêt de son étude, son origine ainsi son mode de production, de 

préservation et sa transformation en hydrocarbures dans les milieux sédimentaires. 

III.1. Définition et intérêt de l’étude de la matière organique 

La matière organique représente les résidus de la décomposition d’organismes vivants, 

végétaux et animaux incorporés dans les sédiments. Cette matière organique dans les roches 

sédimentaires est principalement fournie par les microorganismes tels que le phytoplancton, le 

zooplancton, les bactéries, les algues et aussi par les végétaux supérieurs. La contribution des 

animaux à la formation et à l’accumulation de la matière organique dans les roches 

sédimentaires est faible (Huc, 2008). Dans les roches sédimentaires où elle est abondante, elle 

représente en moyenne moins de 1 % en poids des sédiments (Buthiau et Biju-Duval, 2002 ; 

Durand, 1980). Malgré cette faible présence, la matière organique constitue l’essentiel du 

stock de carbone organique sur la terre par rapport à la biomasse (Durand, 1980).  

L'intérêt économique de l'étude de la matière organique sédimentaire découle du fait qu’elle 

soit à l’origine de la formation des ressources énergétiques, tels que le charbon et le pétrole et 

le gaz naturel, et représente une importante source de la matière première de l'industrie 

pétrochimique. Un autre intérêt est que cette matière organique peut servir d’indicateur de de 

l’évolution thermique d’un bassin sédimentaire ainsi que des conditions paléoclimatiques et 

paléoenvironnementales de dépôt (Calvert, 1987 ; Huc, 2008 ; Harouna et al., 2017). Ainsi, 

l’étude de la matière organique, basée sur la détermination de son origine, sa quantité, son 

environnement de dépôt et son degré de maturité thermique lors de son évolution, permet 

d’évaluer le potentiel pétrolier d’un bassin sédimentaire (Riboulleau, 2003 ; Harouna et Philp, 

2012). Cependant, son étude a permis progressivement de mettre en évidence d’importants 

gisements pétroliers qui étaient jugés non rentables ou inexistants (Durand, 1980 ; Huc, 

2008). 

III.2. Origine de la matière organique  

La matière organique sédimentaire provient de deux sources principales. La source 

autochtone qui représente la matière organique produite in situ dans la zone de dépôt des 

sédiments. La deuxième source, allochtone, correspond à la matière organique transportée de 

la zone de production vers le lieu de sédimentation (Lallier-Verges et al., 1995b). 
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III.2.1. Apports autochtones  

Le phytoplancton est le producteur primaire de la matière organique dans le milieu marin. Il 

est constitué d'algues photosynthétiques unicellulaires de taille inframillimétrique, telles que 

les coccolithophoridés, les diatomées et les dinoflagellés. Cette source principale de la matière 

organique, se développe dans les 200 premiers mètres de la tranche d'eau où la photosynthèse 

est possible et un apport important en nutriments (Tissot et Welte, 1984 ; Knut, 2010 ; 

Bjorlykke, 2015). Dans cette tranche d’eau, il existe des organismes hétérotrophes qui se 

nourrissent du phytoplancton et par conséquence contribuent à la production de la matière 

organique ; on parle alors de la production secondaire. Parmi ces organismes hétérotrophes, 

on trouve le zooplancton et les protozoaires, puis tous les maillons de la chaîne alimentaire. Il 

existe un autre type de producteur de la matière organique sédimentaire dans le milieu marin. 

C’est le cas des bactéries qui sont présentes en abondance aussi bien dans la colonne d'eau 

que dans les sédiments (Buthiau et Biju-Duval, 2002). Bien qu’elles soient abondantes, les 

bactéries ont une contribution faible dans la production de la matière organique autochtone 

(Sinninghe et Schouten, 1997). 

III.2.2. Apports allochtones 

La matière organique terrestre consiste principalement en des débris de bois, des spores et des 

grains de pollen. Les apports allochtones sont aussi constitués de matière organique 

particulaire et dissoute d'origine variée portée par les fleuves. L'importance de cette 

contribution allochtone dépend des vents et des courants marins mais tend à diminuer au fur et 

à mesure que l'on s'éloigne des côtes. La matière organique continentale peut contribuer aussi 

à la sédimentation organique en milieu marin. Ces modes de transport sont essentiellement 

fluviatiles et éoliens (Riboulleau, 2003). 

III.3. Production et accumulation de la matière organique  

Pour étudier la matière organique, il est impératif de comprendre les mécanismes de sa 

production et sa préservation dans les milieux sédimentaires. La production et la préservation 

de la matière organique sont deux concepts intimement liés, sujets à des controverses entre 

plusieurs auteurs. Il subsiste donc de nombreuses questions fondamentales, notamment celles 

concernant les facteurs qui contrôlent l’accumulation de la matière organique, c’est-à-dire, 

une forte productivité primaire et/ou des conditions de préservation favorisée par des 

environnements anoxiques.  
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De façon générale, la synthèse de plusieurs travaux effectués sur la production de la matière 

organique conduit à deux principales hypothèses : la première privilégie la productivité 

primaire sur la préservation (Demaison et Moore, 1980 ; Jenkyns, 1980 ; Ryan et Cita, 1977 ; 

Waples, 1985 ; Calvert, 1987). Cette hypothèse est basée sur une forte productivité primaire 

de la matière organique, associée à des phénomènes d’upwelling (Figure 20), comme le 

modèle de fonctionnement actuel de certaines marges océaniques (Mauritanie, Namibie, 

Pérou) (Huc, 2008 ; Knut, 2010 ; Chloé Le, 2017). La seconde hypothèse admet un 

fonctionnement des environnements de dépôt suivant un modèle euxinique (Figure 21) tel que 

celui observé dans la Mer Noire par plusieurs auteurs (Huc, 2008 ; Welte et al., 2011 ; 

Bjorlykke, 2015). Elle tend ainsi à mettre l’accent sur les conditions de préservation que sur la 

productivité primaire.  

III.3.1. Modèle basé sur une forte productivité primaire    

Le modèle de production primaire proposé pour expliquer la richesse en matière organique 

dans les milieux sédimentaires, se rattache à une forte productivité biologique (Demaison et 

Moore, 1980 ; Jenkyns, 1980 ; Calvert, 1987). Ce modèle est gouverné essentiellement par la 

photosynthèse ; processus qui permet, à partir de l'énergie lumineuse, la production de 

carbohydrates à partir d’eau et de dioxyde de carbone. La photosynthèse s'effectue 

normalement dans la zone photique, qui s'étend, au maximum, dans les 200 premiers mètres 

de la colonne d'eau. Toutefois, l'essentiel de la production se concentre dans les 60 à 80 

premiers mètres de la tranche d'eau sous contrôle de la lumière (zone euphotique), de la 

température et de l’apport en éléments nutritifs, principalement la silice, mais surtout les 

phosphates, les nitrates et le fer. Ces facteurs varient selon le brassage des eaux et l'influence 

des courants océaniques (Tissot et Welte, 1984). Parmi les facteurs ci-haut cités, la 

disponibilité des nutriments joue sans nul doute un rôle fondamental dans la productivité 

primaire. Ainsi, une forte productivité de la matière organique est observée dans les 

environnements marins peu profonds (plate-forme continentale) où la richesse en nutriments 

est associée aux phénomènes d'upwelling (Figure 20) et/ou aux apports de matériel 

continental remanié (Bordenave, 1993). Généralement, la matière organique marine, issue du 

modèle primaire, est associée à la matière organique provenant des apports continentaux, mais 

ces deux sources majeures diffèrent dans leur composition chimique.  
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Figure 20 : Modèle upwelling pour la production de la matière organique (David, 2017) 

III3.2. Modèle basé sur la préservation  

L’accumulation de la matière organique sédimentaire basée sur le modèle de préservation est 

régie par le phénomène d’anoxie des eaux de mers (Figure 21). On définit ainsi, « l’anoxie », 

comme un déficit des eaux de mer en oxygène équivalent à une concentration de moins de 0,5 

ml d’oxygène par litre d’eau de mer (0,5ml/l d’O2) (Demaison et Moore, 1980). Ce déficit en 

oxygène favorise la production de la matière organique par les animaux fouisseurs en 

l’occurrence, les animaux benthiques qui ne peuvent plus survivre en dessous de cette 

condition. Ce modèle euxinique est inspiré des conditions hydrologiques de la Mer Noire où 

la contraste de salinité provoque une stratification de l'eau (Demaison et Moore, 1980). C’est 

ainsi qu’une couche d’eau sous-jacente, plus dense et stagnante, et par conséquent anoxique, 

se superpose à une couche d'eau supérieure moins dense et oxique. L'euxinisme se traduit 

notamment par la présence de H2S dans la colonne d'eau anoxique qui résulte de La sulfato-

réduction bactérienne (Tribovillard et Baudin, 2018). Le mode de transit de la matière 

organique pour se déposer, la taille des particules sédimentaires, les taux de sédimentation 

sont les arguments en faveur de ce modèle (Demaison et Moore, 1980b ; Ryan et Cita, 1977 ; 

Waples, 1983, 2013).  

III.3.3. Conditions de préservation de la matière organique  

Pour comprendre l’accumulation de la matière organique, il est important aussi d’étudier le 

mécanisme de sa préservation dans les milieux sédimentaires. La quantité de la matière 

organique incorporée aux sédiments est principalement liée à la résultante entre la 

productivité et la destruction de la matière organique.  
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Ainsi, la matière organique est en général détruite à la surface de la terre et seules des 

quantités infimes sont préservées. Dans ces milieux sédimentaires, le taux de production de la 

matière organique et le potentiel de conservation sont les deux principaux facteurs qui 

favorisent la sédimentation de la matière organique (Selley et Sonnenberg, 2014).   

En domaine marin, l'essentiel de la matière organique (90% environ) est à la fois soumis au 

recyclage aérobie dans la tranche d'eau oxique et à une dégradation microbienne, avant d'être 

éventuellement déposé dans les sédiments (Huc, 2008).  

 

Figure 21 : Mécanismes d’accumulation et de préservation de matière organique (David, 

2017) 

III.4. Mécanismes de préservation de la matière organique 

En raison de l'efficacité des processus de recyclage de la matière organique sédimentaire, sa 

préservation dans le milieu sédimentaire (milieu marin ou continental) nécessite à priori 

plusieurs processus. L’étude de ces principaux processus porte généralement sur les 

complexes organo-minéraux, l’adsorption de la matière organique et la portée protectrice du 

mécanisme d’agrégation (Johns, 2003 ; Drouin, 2007 ; Kenfack et al., 2012 ; Mahamat et al., 

2017). 
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III.4.1. Dégradation-recondensation de la matière organique 

La préservation de la matière organique par le mécanisme de dégradation-recondensation était 

considérée comme le principal processus. Ainsi la matière organique doit être soumise 

d’abord à un processus de dégradation et de recondensation, comme expliqué par Tissot et 

Welte, (1984) pour la formation du kérogène (Figure 22). Ce mécanisme est basé sur la 

dépolymérisation et la recombinaison respectivement des biomacromolécules (protéines et 

polysaccharides) et des monomères libérés par les réactions de condensation de type Maillard 

(1912). À l’exception des piégés par les macromolécules, ce processus n’a aucun effet sur les 

lipides (Larter et Douglas, 1980). 

 

Figure 22 : Représentation conceptuelle de la voie de préservation par polymérisation-

condensation (Tissot et Welte, 1984) 
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III.4.2. Préservation sélective de la matière organique  

Ce mécanisme était mis en évidence suite à la découverte des microalgues coloniales 

(Bonvococcus braumi) dans des roches riches en matière organique comme les torbanites 

(Largeau et al., 1984, 1986). La préservation est favorisée par la présence des 

biomacromolécules hautement résistantes aux dégradations physicochimiques et microbiennes 

(Figure 23) dans des parois de certains organismes (Tegelaar et al., 1989). Cela est confirmé 

par des études menées sur certaines microalgues actuelles telles que le B. Braunn, 

Sccnedcsmus quadrtauuia et le Chorelia fusai, montrant ainsi que leurs parois externes sont 

constituées par des biopolymères aliphatiques extrêmement résistants à l'hydrolyse (Melesio, 

2012). Outre ces composés organique biorésistants, d'autres composés non moins résistants 

tels que les spores, les pollens, les cuticules et la chitine sont sélectivement préservés au cours 

des processus de dépôt de sédiments et totalement fossilisés (Tegelaar et al., 1989 ; Drouin, 

2007). Boussafir et Lallier-Vergès (1997) ont mis en évidence la matière organique dite 

diffuse qui est issue de la réorganisation des biomacromolécules préservées de façon 

sélective.  

Contrairement au matériel organique cellulosique facilement biodégradable, tous ces  

composés sont sélectivement bien préservés dans les sédiments avec un meilleur rendement 

que la dégradation-recondensation (Largeau et al., 1986 ; Derenne et al., 1992).  

III.4.3. Sulfuration naturelle de la matière organique 

La teneur en soufre relativement importante, présente dans les sédiments riches en matière 

organique (rapport Sorg/C environ 0,1), révèle l’existence d’une possibilité de préservation de 

la matière organique. Ce type de préservation résulte soit de l’incorporation du soufre dans la 

structure interne pour former des molécules cycliques soufrés (thiophènes, thiolanes) entre les 

molécules du matériel lipidique pour aboutir à la formation des macromolécules (Volkman, 

2006). Le mécanisme responsable de cette préservation est la sulfuration naturelle due aux 

processus sulfacto-réductions (Figure 21) bactériens en milieu anoxique (Boussafir et al., 

1994; Mongenot et al., 1997 ; Tribovillard et Baudin, 2018). 
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Figure 23 : Modèle global de fossilisation des matières organiques (Boussafir et Lallier-

Vergès 1997)  

III.4.4. Adsorption et protection (minéraux argileux)  

L’interaction entre les matières organiques et les sédiments de taille fine a été établie par 

plusieurs auteurs (Premuzic et al., 1982 ; Romankevich, 1984 ; Collins et al., 1995). Les 

particules fines, souvent argileuses agissent indirectement en faveur de la préservation de 

matériel organique, en réduisant les risques de recyclage et de broutage par les 

microorganismes (zooplancton et les bactéries) dans les colonnes d’eau (Wakeham et al., 

1984, 1997). Dans les milieux sédimentaires, ces particules agissent pour réduire la 

perméabilité et aboutissent à limiter les risques de circulation des eaux oxygénées (Drouin, 

2007). Par ailleurs, le mécanisme de la préservation de matière organique par les argiles le 

plus connu est la protection par adsorption à la surface des minéraux argileux (Keil et al., 

1994 ; Mayer, 1994). Malgré la réversibilité du phénomène d'adsorption, environ 90% de la 

matière organique ne peut être physiquement séparée de la matrice minérale (Keil et al., 1994 

; Mayer, 1994). Cela résulte à la fois à la nature de la matière organique (Zullig et Morse, 

1988) et au type des minéraux argileux (Kobayashi et Aomine, 1967). En plus de la surface de 
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ces matériaux, la granulométrie joue aussi un rôle très important, mais le niveau de sa 

participation dans ce processus anime le grand débat scientifique (Ransom et al., 1997 ; 

Ransom, 1997). Une preuve aussi évidente de la préservation de la matière organique par 

l’adsorption et protection par la phase minérale argileuse, est que l’essentiel des roches mères 

pétrolières sont des argiles (Tissot et Welte, 1984). 

III.5. Facteurs influençant les interactions organo-minérales 

Le principe de l’adsorption et protection responsable de la préservation de la matière 

organique par les minéraux argileux est fondé sur le mécanisme d’interaction organo-

minérale. Ce mécanisme est diversement abordé (Henrichs, 1995 ; Mayer, 1994a, 1994b ; 

Ransom et al., 1998 ; Satterberg et al., 2003 ; Thimsen et Keil, 1998) pour définir les 

conditions favorisant la formation du complexe argilo-organique ainsi que les facteurs 

responsables de l’interaction. Il résulte de ces études que la formation du complexe argilo-

organique dépend des propriétés intrinsèques des minéraux argileux, de la matière organique 

et aussi des conditions du milieu aquatique.  

Cependant, les minéraux argileux n’ont pas la même aptitude à l’adsorption de la matière 

organique. Cette aptitude est fonction, d’une part de la surface spécifique (SS), et d’autre part 

de la capacité d’échange cationique (CEC) des minéraux (Satterberg et al., 2003). Les 

minéraux argileux qui possèdent les CEC et les SS les plus élevées présentent une plus grande 

aptitude à l’adsorption. C’est le cas des minéraux argileux 2:1 de type smectitique, capable 

d’adsorber plus de composés organiques, contrairement aux minéraux argileux 1:1 de type 

kaolinite (Satterberg et al., 2003). Par ailleurs, les poids moléculaires plus élevés, confèrent 

un potentiel d’interaction plus grand aux composés organiques, ce qui facilite leurs fixations 

de façon préférentielle sur les surfaces des minéraux argileux. Ce facteur est dû à 

l’hydrophobicité (attitude à ne pas se laisser mouiller par l’eau) et à l’énergie libre 

d’adsorption plus négative pour ces types des composés (Davis et Gloor, 1981 ; Ochs et al., 

1994 ; Gu et al., 1995 ; Arnarson et Keil, 2000).  

Les conditions du milieu facilitant la formation du complexe argilo-organique incluent la 

composition chimique et la condition environnementale. Cette dernière est relative à la 

température du milieu aqueux. En effet, l’augmentation de la température du milieu aqueux 

affecte le degré de solubilité des composés organiques, et directement les pouvoirs 

hydrophobes de ces composés décroissent. En conséquence, l’augmentation des températures 

est inversement proportionnelle aux rendements des réactions d’adsorption qui sont 
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exothermiques dans des milieux marins (Arnarson et Keil, 2000 ; Bond, 1987 ; Gu et al., 

1995). 

Pour la composition chimique du milieu, trois paramètres interviennent principalement pour 

favoriser les réactions d’adsorption de la matière organique par les minéraux argileux qui 

sont : l’acidité du milieu, la nature des cations dans le milieu et les forces ioniques des 

éléments chimiques présents dans la solution. L’augmentation des valences des cations dans 

le milieu ou des forces ioniques des éléments chimiques présents dans la solution accroit la 

fixation de la matière organique sur les minéraux argileux (Arnarson et Keil, 2000 ; Theng, 

1982 ; Zhou et al., 1994). Au contraire, l’augmentation du pH agit en défaveur de l’interaction 

organo-minérale ( Zhou et al., 1994 ; Arnarson et Keil, 2000). 

Les réactions de l’adsorption de la matière organique sur les minéraux argileux étant 

réversibles (Thimsen et Keil, 1998), les facteurs qui contrôlent ces réactions ne conduisent pas 

nécessairement à la préservation à moins que le taux de dégradation soit très faible et constant 

et que l’aptitude des minéraux (SS et CEC) à fixer les composés organiques soit suffisamment 

grande (Henrichs, 1995). 

III.6. Transformation de la matière organique 

Pour trouver du pétrole brut accumulé dans le bassin sédimentaire, il est nécessaire de 

comprendre comment il s’est formé ? La première théorie sur l’origine du pétrole brut était 

inorganique (origine minérale). Selon cette théorie suppose que le pétrole brut est issu d’un 

processus réactionnel entre le monoxyde de carbone et l’hydrogène (réaction de Fisher-

Tropsch) pour former des hydrocarbures (Porfir’ev, 1975 ; Hsu et Robinson, 2006 ; Walters, 

2006 ; Glasby, 2006). Bien que la réaction est chimiquement possible, la grande quantité du 

pétrole brut dans le sous-sol, la variabilité des molécules et leurs structures observées 

(notamment les biomarqueurs) dans le pétrole brut, remettent en cause cette origine (Glasby, 

2006). Ainsi, la théorie biogénique (origine organique) vient expliquer la complexité des 

structures et la gamme de poids moléculaires, la stabilité du carbone du pétrole et la présence 

des structures organiques préservées dans certains composés pétroliers (Eglinton, 1969 ; 

Speers et Whitehead, 1969 ; Eglinton et Murphy, 2013). C’est ainsi qu’il est admis et accepté 

de tous que le pétrole brut vient naturellement de la transformation de la matière organique. 

La transformation physico-chimique de la matière organique en vue d’obtenir du pétrole brut 

(hydrocarbures liquides et gazeux) ne peut être considérée comme un processus à part entière. 

Elle est le fruit d'un lent processus de transformation de la matière organique sous l'action 
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d’abord de l'activité biologique à un stade précoce et principalement de la température et de la 

pression (Tissot et Welte, 1984). Au cours de cette transformation, la matière organique est 

associée à une fraction minérale particulièrement importante pour former les roches mères. 

Ces dernières, sont des dépôts sédimentaires fins de nature argileuse (Klemme et Ulmishek, 

1991) parfois carbonatées. Ce sont ces roches riches en matière organique au sein desquelles 

se produit la genèse des hydrocarbures qui formeront par la suite des accumulations de pétrole 

et de gaz dans les bassins sédimentaires. 

Conclusion partielle 

La synthèse sur de la matière organique réalisée dans ce chapitre a révélé l’origine autochtone 

et allochtone de celle-ci ainsi que les modèles de sa production et d’accumulation.  

Cette synthèse montre que la préservation de la matière organique dans les sédiments est 

favorisée par la forte productivité organique, la vitesse de sédimentation optimale, et par des 

conditions anoxiques. Ces conditions peuvent se produire dans des environnements divers, 

allant de lacs aux océans. Indépendamment des régimes de minéralisation, il faut noter que la 

préservation de la matière organique en vue de sa transformation en hydrocarbures, nécessite 

au préalable une production organique primaire soutenue. 

Le rôle majeur des interactions argilo-organiques est basé surtout sur le principe de 

l’adsorption et la préservation de la matière organique par les minéraux argileux. Après la 

préservation de la matière organique, l’étape suivante consiste en sa transformation en 

hydrocarbures. 
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CHAPITRE IV : NOTION DE ROCHE MÈRE   

Ce chapitre traite de la définition et concept de la roche mère ainsi que la notion sur le 

kérogène. Un accent sera également mis sur l’évolution du kérogène en de sa transformation 

en hydrocarbures liquides, gazeux ou solides. 

IV.1. Définition et concept de la roche mère 

Les roches mères de pétrole sont des roches sédimentaires riches en matière organique, qui 

sont susceptibles de générer des quantités suffisantes d'hydrocarbures (liquides et gazeux). 

Ces hydrocarbures sont générés à un stade de maturité thermique approprié pour saturer le 

réseau de pores de l'unité rocheuse et permettre l'expulsion du pétrole. Il en résulte donc le 

développement d'une accumulation d'hydrocarbures. Ainsi, il est évident que la capacité d'une 

roche mère à générer et à expulser des hydrocarbures dépend de la quantité de matière 

organique présente. Cette quantité doit être en moyenne environ 1,4% en poids de carbone 

organique pour les roches argileuses (Ronov, 1958). Pour les carbonates, Hunt (1967) a 

estimé que environ 0,3% en poids du carbone organique est suffisant pour qu’ils soient des 

roches mères. Selon Katz (1995), les roches mères potentielles et/ou efficaces contiennent un 

minimum de 1,0 % en poids de carbone organique, indépendamment de la lithologie. 

Cependant, comme les différents types de matières organiques ont la capacité de produire 

différentes quantités et différents types d'hydrocarbures, la richesse d’une roche mère en 

carbone organique n'est pas le seul moyen d’établir qu'une roche mère potentielle (Tissot et 

Espitalié, 1975). Un moyen plus efficace d’évaluer le potentiel d'une roche mère en 

hydrocarbures consiste à mesurer directement la capacité d'une roche à générer des 

hydrocarbures par une simulation du processus de maturation. Cette capacité est généralement 

évaluée par des paramètres de la pyrolyse Rock-Éval. Cette dernière est une méthode mise au 

point par l’Institut Français du Pétrole (IFP) pour l’évaluation du potentiel pétrolier de roche 

mère (Espitalie et al., 1985a, 1985b ; Espitalié et al., 1977a, 1977b). Cette approche de la 

pyrolyse prend en compte non seulement la richesse en carbone organique, le niveau de 

maturité thermique, mais aussi les différents types de kérogènes (l’origine et la qualité de la 

matière organique) ainsi que les effets de la matrice minérale, y compris la catalyse et la 

rétention (Katz, 1983).  Dans le processus naturel de formation du pétrole brut, l'évolution 

géologique de roches mères peut être résumée en transformation des matières organiques et 

une séparation en deux fractions : une fraction soluble (bitume) ou une fraction insoluble 

(kérogène) comme le montre la Figure 24. Le kérogène formé, poursuit la transformation et 

aboutit à la production des hydrocarbures liquides et/ou gazeux. 
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Figure 24 : Composition de la matière organique dans les sédiments (modifié d'après Killops 

et Killops, 2004) 

IV.2. Notion de kérogène 

La matière organique qui se retrouve initialement dans les sédiments, peut avoir subi une 

certaine altération en fonction des conditions de la colonne d'eau et de l'interface eau-

sédiments. Mais une fois qu’elle est incorporée dans le sédiment, commence une 

transformation majeure de la matière organique biologique en matière organique géologique. 

Des processus chimiques tels que l'hydrolyse, la réduction et l'oxydation ainsi que l'activité 

microbienne interviennent pour décomposer les grosses molécules et les biopolymères en 

composés organiques plus petits (Figure 25). 

Le kérogène, sous l’effet de l’enfouissement croissant subi des transformations au cours 

desquelles il libère des composés plus légers par craquage thermique. Ce kérogène initial 

donnera d’une part (réduction, déshydratation et décarboxylation) des composés généralement 

solubles dans les solvants organiques (bitumes) et d’autre part (condensation diagénétique et 

polymérisation) un kérogène résiduel insoluble dans les solvants organiques (Figure 25). 

(Tissot et Welte, 1984 ; Tegelaar et al., 1989). Le bitume est autochtone à la roche dans 

laquelle il se trouve formé au début du processus diagénétique et contient souvent des 
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composés qui indiquent les organismes qui ont contribué à la production de la matière 

organique sédimentaire. En revanche, le kérogène est un matériau de composition variable qui 

peut être converti en pétrole et en gaz dans des conditions appropriées du sous-sol (Figure 

26).  

 

Figure 25 : Schéma de la transformation diagénétique de la matière organique biologique en 

matière organique géologique dans les sédiments (Dembicki, 2017, modifié) 

La variabilité de la composition et de la structure du kérogène est contrôlée par le type 

d'organismes qui ont contribué à la sédimentation et par la manière dont la matière organique 

a été préservée (Vandenbroucke et Largeau, 2006). Par conséquent, les kérogènes diffèrent 

par leurs capacités à générer du pétrole, du gaz ou, dans certains cas, le kérogène inerte 

(Figure 26). C’est la teneur en hydrogène et le type de structures (fragments chimiques) à 

l’origine de la matière organique qui déterminent si un kérogène sera susceptible de produire 

du pétrole ou du gaz (Durand, 1980 ; Tissot et Espitalié, 1975). Pour être susceptible de 

produire du pétrole, le kérogène doit être riche en hydrogène et contenir les structures qui 

peuvent donner naissance aux grandes molécules complexes observées dans le pétrole brut, 

tandis que, le kérogène susceptible de produire du gaz doit être moins riche en hydrogène et 

ne doit contenir qu'une petite structure simple pour produire les molécules constitutives du 

gaz naturel. 

Étant donné que la nature du kérogène est contrôlée à la fois par le type d'organismes qui ont 

produit la matière organique aux sédiments et par la manière dont elle a été préservée, la 

matière organique biologique riche en hydrogène comprend les acides gras, les cires et les 
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lipides. Selon Hunt (1995), cette matière organique riche en hydrogène est généralement le 

résultat de la contribution aux sédiments des algues, des bactéries, des cuticules, des spores et 

du pollen (Figure 26, a). La matière organique pauvre en hydrogène provient de matériaux 

comme la cellulose et la lignine (Figure 26, b) qui constituent les tissus ligneux issus de 

plantes vasculaires (Hunt, 1995). La teneur en hydrogène de la matière organique est fonction 

des conditions de conservation. Si la matière organique est déposée dans des conditions 

anoxiques, la teneur en hydrogène de cette matière organique sera préservée dans les 

sédiments. Au contraire, si la matière organique riche en hydrogène est déposée dans des 

conditions d'oxydation, la teneur en hydrogène sera réduite (Moore, 1980). Cela peut avoir 

pour conséquence que des matières organiques qui auraient pu générer du pétrole deviennent 

génératrice de gaz ou même avoir un potentiel quasi nul (Figure 26, a). De même, la matière 

organique pauvre en hydrogène qui aurait pu devenir un kérogène gazeux peut être dégradée 

par une mauvaise conservation dans des conditions d'oxydation, ce qui entraîne une réduction 

de la capacité de production de gaz ou un kérogène inerte (Figure 26,b).  

 

Figure 26 : Schéma de relation entre le type de matière organique incorporée dans les 

sédiments et les conditions de conservation qui déterminent le potentiel de 

production d'hydrocarbures (Dembicki, 2017, modifié). 

À partir de ces observations, une première classification des kérogènes semble aboutir à trois 

types : les kérogènes susceptibles de produire du pétrole, les kérogènes susceptibles de 

produire du gaz et les kérogènes inertes. Toutefois, il a été reconnu que les kérogènes 

susceptibles de produire du pétrole peuvent être subdivisés en kérogènes qui génèrent de 
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l'huile paraffiniques et en kérogènes qui génèrent des huiles naphténiques (Tissot et Welte, 

1984). Cela a permis d’aboutir au système de classification chimique des kérogènes utilisé 

aujourd'hui en fonction de l'abondance des éléments carbone (C), hydrogène (H) et oxygène 

(O). Les plus courants sont les rapports H/C et O/C utilisés à l'origine dans les classifications 

des macéraux du charbon par Van Krevelen (1993), qui a abouti à la définition de trois 

principaux types de kérogènes d'après Peters et al. (2005) et Tissot et Espitalié (1975) (Figure 

27). 

En effet, le kérogène de type I a un rapport atomique H/C initial élevé et un rapport O/C 

initial faible. Il est principalement dérivé de la matière algaire déposée principalement en 

milieux lacustres. Cependant, il est également admis selon Revill et al. (1994) que ce 

kérogène se forme dans les eaux saumâtres et les milieux lagunaires. Le kérogène de type I 

produit principalement de l'huile paraffinique. Le kérogène de type II a un rapport atomique 

H/C initial modérément élevé et un rapport O/C modéré dans son état initial. Il est dérivé de la 

matière organique autochtone déposée dans des milieux marins réducteurs, mais peut 

également contenir un composant végétal allochtone supérieur (cuticule, spores, pollen). 

Contrairement au kérogène de type I, le type II produit principalement de l'huile naphténique. 

Le kérogène de type III a un rapport atomique H/C initial faible et un rapport O/C initial 

élevé. Il est dérivé de débris végétaux supérieurs terrestres et/ou de matières organiques 

aquatiques déposés dans un environnement oxydant qui produit principalement du gaz (Hunt, 

1995 ; Katz, 1995 ; Tissot et Welte, 1984). 

IV.3. Évolution du kérogène 

Comme susmentionné, le processus naturel de formation du pétrole brut, peut être résumée en 

transformation des matières organiques en matières organiques sédimentaires solubles 

(bitume) ou insolubles (kérogène), l’évolution de cette matière organique se résume en trois 

étapes qui suivent (Katz, 1995 ; Buthiau et Biju-Duval, 2002 ; Dembicki, 2017) :    

- La diagenèse ou phase de dégradation biochimique à l'interface eau-sédiments où la matière 

organique subit principalement une action biologique. C'est durant cette phase que se forme 

notamment le méthane biogénique lié à l'action des bactéries méthanogènes (Figure 27). 
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Figure 27 : Évolution de la matière organique pour la génération d’hydrocarbures (David, 

2017, modifié) 

- La catagenèse : c'est la phase de formation des hydrocarbures, d'abord du pétrole, puis du 

gaz humide. La phase principale de formation d'huile est qualifiée de la fenêtre à huile, tandis 

que celle de formation du gaz est qualifiée de la fenêtre à gaz (Figure 27).  

- La métagenèse correspond à la phase de formation du gaz sec (méthane), thermogénique, 

par craquage des hydrocarbures précédemment formés et du kérogène résiduel (Figure 27). 

Conclusion partielle 

La synthèse sur la roche mère réalisée dans ce chapitre nous a permis de savoir que le moyen 

plus efficace d’évaluer le potentiel d'une roche mère consiste à mesurer directement sa 

capacité à générer des hydrocarbures par une simulation du processus de maturation. Elle 

nous a aussi permis de comprendre le processus d’évolution de roche mère qui consiste en la 

transformation de la matière organique contenue dans cette dernière en kérogène. Ce dernier 

va générer d’une part, des bitumes (hydrocarbures solides) et d’autre part des hydrocarbures 

liquides ou gazeux ou même du kérogène inerte au cours de son évolution, en fonction du 

type de la matière organique et les conditions du milieu de dépôt. L’évolution du kérogène se 

résume en trois étapes qui sont : Diagenèse, catagenèse et métagenèse. 
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CHAPITRE V : MATÉRIEL 

Ce chapitre présentera le matériel utilisé dans notre étude. Ce matériel comprend les 

échantillons de déblai du forage pétrolier et le matériel d’analyses minéralogique et 

géochimique pour l’acquisition des données.  

V.1. Présentation de puits échantillonnés 

Les déblais de forage de formations de Donga et Yogou qui constituent l’ensemble des 

échantillons qui font l’objet de cette étude, ont été échantillonnés dans les Koulélé -1, Hélit -

1, Fana - 1 Mélik -1 et Ounissoui - 1. Ces puits ont été choisis à cause de leur emplacement 

sur le bassin de Termit mais aussi parce qu’ils sont les seuls puits qui traversent les 

formations de Donga et Yogou parmi les puits qui ont été présentés pour l’échantillonnage 

(Figure 28).  Un total de 91 échantillons des roches argileuses (Tableau II) a été prélevés au 

Centre de Documentation et d’Archives Pétrolières du Niger (CDP) sur cinq (5) puits 

pétroliers. Il s’agit des déblais de forage des formations de Yogou et de Donga (Tableau II). 

Tableau II : Puits et nombre d’échantillon prélevés par formation 

Formations Puits et nombre d’échantillon par formation 

Koulélé-1D Ounissoui-E1 Fana-1 Helit-1 Melek-1 

Donga 19 3 8 6 10 

Yogou 14 2 10 14 5 

Total 33 5 18 20 15 

Les déblais de forage de formations de Yogou et de Donga constituent l’ensemble des 

échantillons qui font l’objet de cette étude.  
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Figure 28 : Puits échantillonnés et des blocs pétroliers du bassin de Termit (Justin, 2017) 
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V.2. Matériel d’analyse 

V.2.1. Matériel d’analyse au diffractomètre aux rayons X  

L’appareil utilisé pour l’analyse diffraction de rayon X est un diffractomètre aux rayons X 

(DRX) de marque Bruker type D8 ADVANCE (Figure 29). Cet appareil nous a servi pour 

l’analyse DRX des roches des formations de Donga et Yogou et des fractions argileuses. 

     

Figure 29 : Équipement d’analyse DRX (Diffractomètre Bruker type D8 ADVANCE).  

Cet appareil fonctionne en mode θ - 2θ, ce qui signifie que l'échantillon reste à l'horizontal. Il 

a la possibilité de réaliser des mesures de DRX sous atmosphère oxydante ou faiblement 

réductrice dans une gamme de températures allant de l'ambiante à 1000°C. 

V.2. 2. Matériel d’analyse au Spectromètre à fluorescence X de type Niton XL3t  

Le Niton XL3t est un spectromètre FRX portable permettant les mesures des éléments 

chimiques sur sites rapides et précises. Cet appareil a été utilisé pour l’analyse minéralogique 

des éléments majeurs et des éléments traces. 



CHAPITRE V                MATÉRIEL 

  

 

51 

                                        

Figure 30 : Équipement d’analyse FRX : a) Spectrométrie de fluorescence X et b) Cordon 

V.2.3. Matériel d’analyse au Microscope Électronique à Balayage (MEB) 

L’outil utilisé dans ce travail est le MEB/EDS à Pression Variable de la D.C.A.R. (MEB FEG 

Supra 40 VP Zeiss). Ce MEB est équipé d’un détecteur de rayons-X (OXFORD Instruments 

X-Max 20) relié à une plateforme de microanalyseur EDS (Inca Dry Cool, sans Azote 

liquide). 

 

Figure 31 : Équipement d’analyse MEB-EDS : a) microscope électronique à balayage 

couplée à un spectromètre à dispersion d’énergie et des ordinateurs munis des 

logiciels d’affichage (MEB-EDS) et b) métalliseur.  

V.2.4. Matériel d’analyse au Pyrolyseur Rock-Éval 6 

Le Rock-Éval 6 (Figure 32) est un appareil qui réalise automatiquement la pyrolyse et 

l’oxydation des roches. Avec le pyrolyseur Rock-Éval 6, le chauffage programmé aussi bien 

du four de pyrolyse que celui d’oxydation est réalisé à partir de 100 ° C (au lieu de 180 ° C 

dans les versions précédentes) jusqu'à 850 ° C (au lieu de 600 ° C dans les versions 

précédentes). 
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Une pyrolyse à des températures jusqu'à 850 ° C est nécessaire pour une dégradation 

thermique complète du type terrestre III matière organique (Lafargue et al., 1998). Selon cet 

auteur, le craquage thermique de la matière organique terrestre n'est pas toujours complet à 

600 ° C et donc le pic S2 correspondant peut être sous-estimé (Figure 32). 

 

Figure 32 : Équipement d’analyse Rock-Éval : a) Rock-Éval 6 muni d’un ordinateur avec des 

logiciels d’analyse et   d’interprétation.  

V.2.5. Matériel d’analyse au TruSpec Micro 

Il permet l’analyse élémentaire du carbone, de l’hydrogène, de l’azote, du soufre et de 

l’oxygène. Le TruSpec Micro, de la compagnie LECO, est un instrument qui détermine le 

pourcentage de carbone, d’hydrogène, d’azote, de soufre et d’oxygène contenu dans les 

matériaux organiques homogènes (Figure 33).  

La précision pour une quantité de 2mg : 

1. Carbone :   < 1% RSD ou ±0.001 % 

2. Hydrogène : < 1% RSD ou ±0.01 %, 

3. Azote :        < 1% RSD ou ±0.01 % 

4. Soufre :       < 1% RSD ou ±0.02 % 

5. Oxygène :   < 1% RSD ou ±0.02 % 

RSD signifie déviation standard relative  
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Figure 33 : Équipement d’analyse élémentaire : a) analyseur élémentaire CHNS-O (Leco 

TruSpec Micro) et b) son accessoire  

On choisit la précision la plus grande, soit la valeur de la RSD ou la valeur mentionnée pour 

chaque élément.  

Un module complémentaire nous permet de faire l’analyse de l'oxygène de façon 

indépendante. Le temps d’analyse est de deux minutes par échantillon. Le principe de 

fonctionnement est un procédé de pyrolyse dans un four à une température de 1300 °C 

combiné avec le TruSpec pour utiliser les cellules infrarouges pour la quantification. La plage 

de quantification est de 0.04 % jusqu’à 100 % avec une précision de <1%RSD ou ±0.02 %. 

Conclusion partielle 

Le matériel utilisé dans cette étude correspond aux échantillons de roches et les équipements 

de laboratoires. Les échantillons de roches sont essentiellement les déblais de forage des 

formations de Yogou et de Donga de cinq (5) puits pétroliers.  Les équipements de laboratoire 

présentés dans ce chapitre ont permis d’analyser ces échantillons de déblais. Ces analyses ont 

été faites en suivant une méthodologie qui sera élaborée dans le chapitre V.  
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CHAPITRE VI : MÉTHODES 

Les échantillons de déblais issus de forage ont été prélevés au Centre de Documentation et 

d’Archives Pétrolières du Niger (CDP). Ces échantillons ont été préalablement lavés pour les 

débarrasser de la boue de forage. Ce chapitre décrit donc les méthodologies employées en en 

vue de la caractérisation minéralogique et géochimique.  

VI.1 Échantillonnage 

L’acquisition des échantillons a été faite au Centre de Documentation et d’Archives 

Pétrolières du Niger (CDP). Les échantillons sont conservés dans des boitiers contenant 

cinquante (50) flacons. Chaque flacon représente un échantillon pris à un pas d’un mètre (m). 

Le principe d’acquisition consistait à prélever quelques grammes des roches des flacons par 

intervalle de dix flacons. Cependant, dans d’autres boitiers, il y avait eu déjà des opérations 

d’échantillonnage, ce qui m’a empêché de considérer une quantité fixe d’échantillon dans 

chaque flacon et aussi de respecter l’intervalle de dix flacons. Un total de 91 échantillons 

prélevés, ont fait l’objet des analyses dans cette étude (Tableau III).  

Tableau III : Échantillons analysés 

Analyses 

Nombres d’échantillons / formation 

Donga Yogou 

DRX sur roche brute 3 3 

DRX sur fraction argileuse 3 3 

RFX sur roche brute 8 7 

IR sur roche brute 3 2 

BET sur roche brute 2 2 

MEB sur roche brute 5 5 

EDS sur roche brute 2 2 

Analyse élémentaire CHONS sur roche brute 11 12 

Rock-éval sur roche brute 9 9 

Total échantillons 46 45 
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VI.2. Description lithofaciès 

Cette méthode consiste à décrire les différents faciès lithologiques définis comme des 

ensembles de formations individualisées. La description consiste à déterminer les 

caractéristiques texturales tels que la granulométrie, l’induration, la nature du liant, la couleur 

et les sédiments clastiques mixtes. Les logs lithofaciès des puits ont été établis par la suite 

avec le logiciel Logplot. 

VI.3. Analyse minéralogique  

Cinq types d’analyses ont pu être réalisés sur les échantillons, notamment : La diffraction de 

rayon X (DRX), la spectroscopie de fluorescence aux rayons X (FRX), la spectrométrie 

infrarouge (IR), la méthode Brunauer, Emmett et Teller (BET) et la microscopie électronique 

à balayage couplée à la spectrométrie à dispersion d’énergie (MEB/EDS). 

VI.3.1. Diffraction aux rayons X (DRX) 

La diffraction aux rayonx X consiste à bombarder l'échantillon avec des rayons X, et à 

regarder l'intensité de rayons X qui est diffusée selon l'orientation dans l'espace. Les rayons X 

diffusés interfèrent entre eux, l'intensité présente donc des maximums dans certaines 

directions ; on parle de phénomène de « diffraction ». On enregistre l'intensité détectée en 

fonction de l'angle de déviation 2θ ("deux-thêta") du faisceau. La courbe ainsi obtenue 

s'appelle le « diffractogramme ». Sur les diffractogrammes (naturel, saturé et surchauffé), 

chaque minéral est identifié en fonction de l’angle de déviation deux thêtas (2). En pratique, 

ces angles sont convertis en d001 (en angström) qui sont les distances basales spécifiques aux 

minéraux (Tableau IV). Ainsi, on détermine les distances basales d001 par application de la 

loi de Bragg : 

Équation 1 : Loi de Bragg n*λ= 2*dhkl*sinθ 

λ : est la longueur d'onde du faisceau de rayons X incident ; 

dhkl : est la distance inter-réticulaire des plans cristallins d'indice de Miller h, k et l. Elle 

représente la distance entre deux plans cristallographiques ; 

θ : est le demi-angle de déviation (moitié de l'angle entre le faisceau incident et le faisceau 

diffracté) ; 

1 
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n : est l’ordre de réflexion (nombre entier). Comme les plans cristallographiques peuvent être 

repérés par les indices de Miller (hkl), on peut indexer les pics de diffraction selon ces 

indices. 

La diffraction permet de déduire deux types d’informations importantes qui sont : la nature 

du corps étudié et sa structure. L’analyse des échantillons des roches réalisée sur poudre 

désorientée et des fractions argileuses réalisée sur poudre orientée. 

Dans cette étude, une quantité de 2g des échantillons de roches totales broyés, ont servi pour 

la caractérisation par diffraction des rayons X (DRX). Ces échantillons ont été décarbonatés et 

décarbonisés respectivement avec de l’acide chlorhydrique dilué à 10% (HCl à 10%) et de 

l’eau oxygénée diluée à 10% (H202 à 10%) et puis lavés et rincés par centrifugation pendant 

respectivement 10 minutes à 2000 trs/min et 40 minutes à 3000 trs/min. Des lames orientées 

des fractions argileuses < 2µm ainsi obtenues ont été confectionnées et préalablement 

analysées (diffractogramme naturel) afin d’être saturées à l’éthylène-glycol et chauffées à 

550°C (Médard et al., 2013). Les diffractogrammes sont obtenus à l’aide d’un diffractomètre 

de marque D8 ADVANCE de Bruker en mode /2 (Balayage de 2 à 35, par pas de 0,02° 

d’une durée de 1s, anticathode Cu, 40 kV - 30 mA). Le pourcentage relatif de chaque phase 

argileuse a été déterminé à l’aide du logiciel FITYK du traitement des diffractogrammes et du 

facteur de correction des intensités (Biscaye, 1965 ; Thorez, 1976). 

Tableau IV : Minéraux argileux, leurs structures et leurs distances d001 (Å) selon différents 

traitement (Lucas, 1962) 

Noms des 

minéraux 

Structure des 

minéraux 

d (Å) 

Naturel Éthylène-Glycol Chauffage (550°C) 

Kaolinite T - O 7 7 0 

Illite T - O - T 10 10 10 

Vermiculite T - O - T 14 14 10 

Smectite T - O - T 14 18 10 

Chlorite T - O - T 14 14 14 
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VI.3.2. Spectroscopie à fluorescence aux rayons X (FRX) 

La spectroscopie de fluorescence aux rayons X (FRX) a été effectuée pour caractériser la 

composition minéralogique élémentaire des échantillons.  

Les mesures en mode All-Géo, ont été effectuées sur un accessoire équipé d’une puce RFID 

(Radio Frequency Identification) permettant à l’analyseur de le détecter automatiquement et 

le convertir en analyseur de paillasse. Un stand de mesure (cordon de sécurité) est utilisé par 

soucis de sécurité pour éviter les rayons X émis par le FRX.  

Le Niton XL3t introduit une nouvelle génération d’un lecteur FRX portables, combinant une 

électronique de pointe avec le puissant tube rayon X. Avec son logiciel (NDF) embarqué, cet 

analyseur assure le transfert de données directement sur l’ordinateur ou un périphérique de 

stockage en réseau. Il permet aussi d’effectuer des mesures sur sites, rapides et précises. Les 

résultats obtenus par DRX et FRX sont complétés par la spectrométrie infrarouge. 

VI.3.3. Spectroscopie infrarouge 

La spectroscopie infrarouge permet d'identifier les différentes fonctions chimiques présentes 

dans les échantillons de roche totale. Cette méthode est basée sur le principe de l'absorption 

des ondes électromagnétiques par les liaisons chimiques. L'absorption des rayons infrarouges 

par les molécules conduit à la vibration des liaisons. Chaque liaison (Al-OH, Si-O, H-O-H…) 

est caractérisée par l'absorption de longueurs d'ondes spécifiques, liées à la nature de la liaison 

ainsi qu'à son environnement. Deux types de vibrations sont observés : les vibrations de 

valence et les vibrations de déformation. 

Pour cette méthode, les échantillons des roches totales ont été analysées au moyen d’un 

spectromètre Bruker FT-IR. Les échantillons ont été pastillés dans le KBr. La pastille de KBr 

a été conservée à l'intérieur du porte-échantillon et scannée à une résolution de 2 cm-1, ce qui 

est couramment utilisé dans les analyses standards aux laboratoires car elle couvre presque 

toutes les fréquences vibratoires dans la gamme 4000 - 400 cm-1. 

VI.3.4. Méthode Brunauer, Emmett et Teller 

La méthode Brunauer, Emmett et Teller (BET) a été utilisée selon le protocole de Escard, 

(1949) pour estimer les surfaces spécifiques des échantillons des roches totales. Le modèle de 

Brunauer, Emmett et Teller est fondé sur les hypothèses suivantes : 

1. Il s’agit d’une adsorption physique donc régie par les forces de van der Waals. 
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2. Le nombre de couches adsorbées tend vers l’infini quand la pression d’équilibre tend vers 

la pression de vapeur saturante. 

3. La première couche est adsorbée selon le modèle de Langmuir. Il s’agit donc de sites 

énergétiquement identiques et sans interactions latérales entre molécules adsorbées. 

4. Les molécules adsorbées formant une couche donnée constituent des sites d’adsorption 

pour les molécules de la couche suivante. 

5. L’énergie d’adsorption des couches au-delà de la première est supposée égale à l’énergie 

de liquéfaction du gaz. 

À partir des relations exprimant les équilibres condensation-évaporation dans chacune des 

couches on obtient la relation BET : 

Équation 2 :    
𝑃/𝑃0

𝑉(1−
𝑃

𝑃0
)
=

𝐶−1

𝑉𝑚𝐶
.
𝑃

𝑃0
+

1

𝑉𝑚𝐶
= 𝐴

𝑃

𝑃0
+ 𝐵    

V : Volume adsorbé à la pression d’équilibre P 

Vm : Volume adsorbé au complètement de la monocouche 

Po : pression de vapeur saturante du gaz à la température de l’expérience 

Équation 3 :  𝐶 = 𝑒𝑥𝑝(
𝐸1−𝐸𝐿

𝑅𝑇
)                

où E1 et EL sont respectivement l’énergie d’adsorption de la première couche et l’énergie de 

condensation de l’adsorbat Le premier terme de l’équation est donc une fonction linéaire de 

P/Po. La détermination du volume adsorbé au complètement de la monocouche est déduite à 

partir de la droite correspondante appelée transformée BET. Cette courbe n’est dans la plupart 

des cas linéaire que dans un domaine de pressions relatives restreint (0.05 ≤ P/Po ≤ 0.3).  

VI.3.5. Microscopie électronique à balayage (MEB) 

La microscopie électronique à balayage (MEB) permet d'obtenir des images de la surface de 

la plupart des matériaux solides, à des échelles allant de celle de la loupe (x10) à celle du 

microscope électronique en transmission (500.000). Ces images frappent en premier par le 

rendu du relief et la grande profondeur de champ. Elle permet aussi d’analyser la composition 

chimique de l’échantillon car chaque élément chimique émet des photons X à une énergie 

caractéristique. 

2 

3 
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Pour identifier la structure et la composition chimique des différents échantillons ainsi que 

l’aspect diagénétique des minéraux argileux, une quantité de 2g de chaque échantillon de la 

roche totale a été métallisé d'une fine couche d’or adhésif. Cela a permis de rendre la surface 

des échantillons conductrice des électrons pour être analysés. L’appareil a été maintenu sous 

une tension d'accélération de 20,10 keV, un courant de faisceau de 0,6 Na et un temps 

d'acquisition pour l'analyse de 50 s. C'est la technique principale utilisée pour identifier la 

forme, le type ainsi et la disposition des feuillets des particules d'argiles (Fea et al., 2018).  

VI.3.6. Détecteur à Dispersion d’Énergie  

Ce MEB est équipé d’un détecteur des rayons X « OXFORD Instruments X-Max 20 » relié à 

une plateforme de microanalyseur, le détecteur à dispersion d’énergie (EDS) « Inca Dry 

Cool », sans azote liquide et équipé d'un système d'imagerie numérique et qui transmet les 

rayons X. Les rayons-X émis dépendent de la nature de l’échantillon. Pour identifier la 

composition chimique des éléments l’appareil effectue une mesure de l’énergie de transition 

des électrons au niveau des nuages électroniques des séries K ; L et M des atomes de 

l’échantillon. C’est la méthode de la Spectrométrie à Diffusion d’Énergies (EDS). 

VI.4. Méthodes d’analyses géochimiques 

Il s’agit de la pyrolyse Rock-Éval et l’analyse élémentaire CHONS. 

VI.4.1. Pyrolyse Rock-Éval 

L’opération de l’analyse commence par le broyage des échantillons afin de les homogénéiser. 

Il permet de minimiser les effets de matrice minérale qui peuvent survenir pendant l’analyse.  

La pyrolyse Rock-Éval est une méthode de caractérisation globale des échantillons de roche et 

de la matière organique. Elle a été mise au point à l'Institut Français du Pétrole (Espitalie et 

al., 1985a, 1985b). Elle consiste à soumettre des échantillons de roches broyées à une 

pyrolyse (température allant de 100 à 850°C), sous un courant d'hélium puis d’oxygène, selon 

un programme de température croissante (25° C/mn) et à oxyder le carbone résiduel. Cette 

pyrolyse permet de caractériser le potentiel pétrolier et la teneur en matière organique des 

échantillons de roches (Lafargue et al., 1998). 

Cette analyse permet d’obtenir quatre paramètres principaux à savoir : 

Cette méthode permet d'évaluer le contenu en matière organique de la roche notamment le 

carbone organique total (COT en % pondéral de la roche totale), l’Index d’Hydrogène de la 
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matière organique (IH en mg HC/g COT), le degré d'oxydation de la matière organique (Index 

d'Oxygène en mg CO2/g COT) ainsi que sa maturité thermique via la température maximale 

au sommet du pic de pyrolyse Tmax thermique de matière organique. L’Index d'Hydrogène et 

d'Oxygène sont considérés comme représentatifs des rapports atomiques H/C et O/C 

respectivement (Espitalie et al., 1985a, 1985b). La matière organique peut ainsi être 

rapidement caractérisée en replaçant les échantillons dans un diagramme de van Krevelen 

modifié. 

 S1 qui représente la quantité d'hydrocarbures présente à l’état libre dans la roche. Ce 

paramètre se mesure en milligramme d'hydrocarbures par gramme de roche (mg HC/g 

roche). 

 S2 est aussi mesuré en milligramme d'hydrocarbures par gramme de roche. C’est la 

quantité de composés hydrocarbonés obtenus par le craquage du kérogène au cours de la 

pyrolyse. 

 S3 représente la quantité de gaz carbonique par gramme de roche qui est généré lors de la 

pyrolyse du kérogène (mg CO2/g COT) (Peters et Moldowan, 1993). 

 Tmax : température à laquelle le kérogène libère le maximum d’hydrocarbures au cours 

de la pyrolyse ; c’est donc la température au sommet du pic S2. 

À ces paramètres s’ajoutent cinq autres paramètres obtenus : 

 La valeur Tmax croît avec la maturation de la matière organique et sert donc d'indicateur 

de maturation thermique. L’intervalle correspondant à la fenêtre à huile se situe à des 

valeurs de Tmax comprises entre 430 et 470 °C (Hunt, 1995). L’intervalle correspondant à 

condensat se situe entre 470 et 535 °C, alors que le stade à gaz sec correspond à des 

valeurs supérieures à 535 °C (Tableau VI). Le paramètre Tmax n’est crédible que si S2 est 

supérieur à 0,2 mg HC/g roche (Peters, 1986). 

 Le carbone organique total (COT) est la somme du carbone organique obtenu au cours 

de pyrolyse et en oxydation (Hunt, 1995). Selon Bertrand and Héroux (2011), les teneurs 

moyennes en COT dans les argiles et dans les calcaires sont respectivement de 1,14% et 

de 0,24%. Hunt (1995) classifie les valeurs de COT entre 0,50 et 1,00% pour le potentiel à 

gaz et des valeurs supérieures à l00% pour le potentiel à huile. Il suppose qu’il n’existe 

aucun potentiel pour les valeurs en dessous de 0,50% (Tableau V). Ces valeurs de COT 

peuvent être diminuées lors de l’évolution diagénétique de la matière organique, car il y a 

du carbone qui a servi à la formation d’hydrocarbures pour les roches mères matures et 
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celles ayant le stade post-mature. Le S2 est plus réaliste pour l’estimation du potentiel 

pétrolier car le TOC inclut les carbones inertes qui sont incapables de générer des 

hydrocarbures.   

Les paramètres S1, et S2 permettent de déterminer le potentiel pétrolier (Tableau V).  

Tableau V : Potentiel pétrolier en fonction des paramètres COT, S1 et S2 (Espitalié et al., 

1985a ; Hunt, 1995) 

Potentiel pétrolier COT (%) S1 (mg HC/g roche) S2 (mg HC/g roche) 

Mauvais Gaz < 0,5 < 0,5 < 2,5 

Assez bon 0,5 - 1,0 0,5 - 1,0 2,5 - 5,0 

Bon Huile 1,0 - 2,0 1,0 - 2,0 5,0 - 10 

Très bon 2,0 - 4,0 2,0 -4,0 10 - 20 

Excellent > 4,0 > 4,0 > 20 

Les paramètres S1, S2 et S3 servent aussi à calculer l'Index d'Hydrogène (IH) et l‘Index 

d'Oxygène (IO) (Espitalié et al., 1977 ; Hunt, 1995).  

 L'Index d'Hydrogène se calcule par l'équation : (S2/COT)*100 estimé en mg HC/g COT 

(Tableau VI). Lorsqu'une roche présente des valeurs entre 100 et 400 mg HC/g COT, elle 

est considérée comme une bonne roche mère (Hunt, 1995). Des valeurs faibles pour 

l'indice d'hydrogène sont d'environ 70 mgHC/g COT, alors que des valeurs élevées 

peuvent atteindre 900 mg HC/g COT (Espitalié et al., 1977a).  

Tableau VI : Type de kérogène en fonction de l’Index d’Hydrogène et le rapport S2/S3 (Hunt, 

1995 ; Peters et Cassa, 1994)  

Type du kérogène IH (mg HC/g COT) S2/S3 Produits expulsés 

I > 600 > 15 
Huile 

II 600-300 10 - 15 

II - III 300 - 200 5 - 10 Huile - Gaz 

III 200 - 50 1 - 5 Gaz 

IV < 50 < 1 Rien 
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 L'Indice d'Oxygène se calcule par l’équation : S3/COT)*100 et son unité de mesure est 

en mgCO2/g COT. Des valeurs faibles pour l'indice d'oxygène sont évaluées à 30 mg 

CO2/g COT, alors que des valeurs élevées sont de 150 mg CO2/g COT (Espitalié et al., 

1977a). 

Les Indices d'Hydrogène et d'Oxygène sont proportionnels aux rapports atomiques H/C et 

O/C du diagramme Van Krevelen et servent à déterminer le type de matière organique grâce à 

un diagramme Van Krevelen modifié (Peters et Moldowan, 1993).  

D'autres paramètres peuvent aussi être déterminés à l’aide de la pyrolyse Rock Éval. Ce sont 

le Potentiel Génétique (PG) et l’Index de Production (IP). 

 L'Index de Production (IP) se calcule lui aussi par la formule : S1/(S1 + S2), S1 et S2 

étant là aussi les paramètres décrits ci-dessus (Espitalié et al., 1977a). Il contribue à 

l’évaluation du niveau de maturité thermique de roche mère (Tableau VII). 

La validité de l’IP repose sur un certain nombre de critères (Peters et Cassa, 1994) : 

1. si Tmax est comprise entre 390° et 435° C alors IP <= 0,1 ; 

2. si Tmax est comprise entre 436° et 445° C alors IP <= 0,3 ; 

3. si Tmax est comprise entre 445° et 460° C alors IP <= 0,4. 

Si ces critères ne sont pas respectés alors, il s’agit dans ce cas d’une contamination due à la 

boue de forage ou à la migration d’hydrocarbure (Peters et Cassa, 1994). 

Tableau VII : Types de maturité thermique en fonction de Tmax, IP et description des stades 

d’évolution du kérogène (Hunt, 1995 ; Peters et Cassa, 1994)  

Maturité thermique Tmax (°C) Indice de production (IP) Stade 

Immature < 435 < 0,10 --- 

Maturité Précoce 435 - 445 0,10 - 0,25 

Stade à huile Culminée 445 - 450 0,25 - 0,40 

Avancée 450 - 470 > 0,40 

Post - maturité 470 - 535 --- Stade à condensat 

>535  Stade à gaz sec 
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Un dernier paramètre est à retenir. Il s’agit du Potentiel Génétique exprimé en mg HC/ g de 

roche (PG). Il représente la quantité totale d'hydrocarbures qu'une roche peut produire. Il se 

calcule par la formule suivante : PG = S1 +S2, S1 et S2 étant des paramètres décrits ci-dessus 

(Espitalié et al., 1977a). Des valeurs du potentiel génétique inférieures à 2 mg HC/g de roche 

indiquent une roche mère pauvre, alors que des valeurs supérieures à l0 mg HC/g de roche 

indiquent une très bonne roche mère. Des valeurs entre 2 et 5 mg HC/g de roche indiquent 

une roche mère passable, tandis que des valeurs entre 5 et l0 mg HC/g de roche indiquent une 

bonne roche mère (Hunt, 1995).  

VI.4.2. Analyse élémentaire en C, H, N, O et S 

L'analyse élémentaire en C, H, N, O et S, des échantillons permet une caractérisation globale 

du kérogène. Pour la détermination de ces éléments, l’échantillon est introduit dans un four à 

1100 °C rempli d’oxygène pour une combustion très rapide et complète. La détection du 

carbone, de l’hydrogène et du soufre se fait par cellules infrarouges et par conductivité 

thermique pour l’azote. La plage de quantification pour le carbone se situe entre 0,02 % 

jusqu’à 100 %, pour l’hydrogène de 0,02 % jusqu’à 50 %, pour l’azote de 0,02 % jusqu’à 50 

% et pour le soufre de 0,04% jusqu’à 65 % pour un échantillon de 2 mg. Cette plage de 

quantification peut être modifiée en variant le poids de l’échantillon.  

En partant des teneurs en pourcentage (%) en poids des éléments organiques, les rapports 

atomiques sont obtenus en multipliant le rapport pondéral de H/C par 12, et le rapport 

pondéral de O/C par 0,75 (soit 12/16). Si d'autres rapports atomiques sont nécessaires, le 

même type de calcul est effectué, en multipliant le rapport atomique par l’inverse du rapport 

pondéral des éléments considérés. C’est le cas aussi de rapport atomique N/C avec son rapport 

pondéral qui est de 12/14 et de rapport atomique S/C avec son rapport pondéral qui est de 

12/32. 

Le calcul des rapports atomiques H/C et O/C permet de caractériser le type du kérogène, ainsi 

que son degré de maturité, en le replaçant dans le diagramme de Van Krevelen.  

Ce diagramme permet d’identifier l’origine des kérogènes en considérant leur composition 

chimique élémentaire dans toutes les étapes de l’évolution diagénétique et de maturation des 

roches mères. Ainsi : 

- Le kérogène de type I : Il est caractérisé par un rapport H /C environ égale à 1,5 ou plus et 

un faible rapport O/C inférieur à 1 (O/C <1). Il s’agit d’un kérogène dérivé de la matière 
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algaire déposée principalement dans les milieux lacustres (Peters et al., 2005 ; Tissot et 

Espitalié 1975). 

- Le kérogène de type II : Il est fréquent dans les sédiments marins de milieux confinés. Il se 

caractérise par un H/C assez fort et un rapport O/C assez bas. Il est riche en chaines 

aliphatiques et en cycle naphténique et aromatique avec quelque fois du soufre. Le type II est 

prolifique en huile et en gaz. Il s’agit d’un kérogène liptinique. 

- Le kérogène de type III : Il provient principalement des constituants des végétaux 

supérieurs continentaux contenant en majorité des grands groupes de composés poly-

aromatiques, condensés et oxygénés avec peu de chaines aliphatiques. Le H/C est faible et 

rapport O/C élevé. Le potentiel pétrolier de ce type de kérogène est de faible rendement 

environ 5 fois moins productif que celui du type II. Le kérogène de type III ne donne que des 

roches mères médiocres à vocation essentiellement gazière, il s’agit du kérogène ligno-

humique. 

- Le kérogène de type IV : c’est une matière organique altérée, détritique, résiduelle ou 

remaniée. Cette matière organique est caractérisée par un Index d’oxygène variable et possède 

un potentiel pétrolier négligeable. 

VI.5 Analyses statistiques des éléments majeurs et traces  

Les analyses statistiques des éléments chimiques ont été réalisées avec le logiciel R. Ces 

analyses concernent les corrélations multiples et l’Analyse en Composantes Principales 

(ACP).   

VI.5.1 Corrélation multiples 

Elles permettront de comprendre les différentes relations positives ou négatives existantes 

entre des variables quantitatives qui sont ici les éléments chimiques majeurs et traces présents 

dans les échantillons étudiés. Pour établir ces relations, la corrélation de Person sera 

appliquée. La mesure est normalisée et est définie entre −1 ≤ r ≤ +1. Plus la corrélation est 

proche de 1 ou -1, mieux est forte la liaison et plus elle se rapproche de 0, elle devient alors 

faible ou nulle. 

Comme la valeur de r n'a pas de signification intrinsèque pour l’interprétation de la relation, 

alors son carré, appelé coefficient de détermination, sera utilisé. Il s'interprète comme la 

proportion de variance d’une variable linéairement expliquée par l’autre variable et 
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inversement.  Nous ne retiendrons que les proportions ayant au moins 50% ; ce qui équivaut à 

r > 0,7. 

VI.5.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) 

Cette analyse fait revenir les variables à un espace de dimension réduite en déformant le 

moins possible la réalité. C’est une méthode d’analyse de données multivariées qui permet de 

résumer et de visualiser l’information contenue dans un tableau à variables quantitatives afin 

d’établir les affinités entre ces variables. 

Conclusion partielle  

Les méthodologies présentées permettront de connaitre les caractéristiques minéralogiques et 

géochimiques des échantillons issus des formations sédimentaires. La combinaison de 

l'ensemble des données obtenues nous permettra de déterminer le potentiel pétrolier des 

roches mères et leurs environnements de dépôts Les traitements statistiques établiront les 

relations existantes entre les éléments chimiques présents dans les échantillons.
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CHAPITRE VII : LITHOSTRATIGRAPHIE ET MINÉRALOGIE DES 

FORMATIONS DE DONGA ET DE YOGOU 

Ce chapitre porte sur la description lithostratigraphique et la caractérisation minéralogique des 

formations argileuses riches en matières organiques de Donga et de Yogou du bassin 

sédimentaire de Termit. Il présente lithostratigraphie et les logs lithofaciès des formations de 

Donga et Yogou pour cinq (5) puits, la composition minéralogique de ces formations et la 

composition minéralogique de leurs fractions argileuses. Les constituants en éléments majeurs 

et traces de ces roches sont aussi déterminés. 

VII.1. Description lithostratigraphique des formations de Donga et Yogou 

VII.1.1. Puits Fana - 1 

Description :  

Formation de Donga : Elle renferme plusieurs 

lithofaciès tel que :  

Argile sableuse : de couleur variable, gris 

verdâtre, gris olive, jaune à gris verdâtre, 

rarement tachetée de jaune moutarde et de brun 

rouge, massive, non calcaire, trace de pyrite. 

Argile : gris clair à gris verdâtre, parfois 

sombre à jaune ocre, tendre, légèrement collant, 

moins limoneux, non calcaire. 

Lignite : de faible qualité, de brun très foncé à 

noir, de tendre à ferme, friable et floconneux en 

partie, communément laminé, modérément dur, 

semi-brillant, parfois pyritique. 

 

Figure 34 : Log lithofaciès de puits Fana - 1 avec localisation des points d’échantillonnage 

Formation de Yogou : Elle renferme les lithofaciès tel que :  
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Argile : gris clair à gris moyen, gris verdâtre clair, de petites quantités de gris pâle à blanc et 

de brun rougeâtre foncé, où le gris verdâtre présente des taches ferrugineuses de couleur jaune 

foncé/ocre, une texture homogène et lisse, la plupart du temps sans limon, non calcaire, trace 

d’anhydrite. 

Grès : quartz clair, incolore, translucide, laiteux, blanc, jaune pâle et orange, rare fumée, en 

vrac, fin à très grossier, conglomérat occasionnel, principalement moyen à grossier, anguleux 

à subanguleux, quartz cassé et facetté très anguleux, faiblement associé à de limon et à de 

matériau argileux gris pâle dans la matrice, mal trié en partie, occasionnellement gris foncé à 

noir, fragments de lignite friables. 

Siltite : couleur variable, principalement gris moyen, également gris vert, gris olive, gris 

jaune, mauve, modérément dure, veinage ferrugineux jaunâtre foncé, non calcaire, pas de 

limon. 

VII.1.2. Puits Hélit - 1 

 

Description :  

Formation de Donga : Elle renferme 

plusieurs lithofaciès tel que :  

Argile sableuse : de couleur variable, gris 

verdâtre, gris olive, jaune gris verdâtre, 

rarement tachetée de jaune moutarde et de 

brun rouge, massive, non calcaire, parfois 

pyritique. 

Siltite : gris moyen, uniforme, avec une 

quantité mineure de gris verdâtre pâle, tendre 

à ferme, homogène, généralement sans 

limon, rares traces d'anhydrite cristalline. 

Lignite : noir, mou, friable à pulvérulent, 

carboné, localement micropyritique. 
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Figure 35 : Log lithofaciès de puits Hélit - 1 avec localisation des points d’échantillonnage 

Formation de Yogou : Elle renferme plusieurs lithofaciès tel que :  

Argile : Gris très pâle à blanc par endroits, jaune pâle à ocre, tachetée, ferrugineuse, parfois 

légèrement gris verdâtre pâle, brun rouge, rouge brique, éclat cireux, généralement non 

calcaire, non gonflante, parfois aréneuse avec du sable et du limon très fins. 

Grès : quartz clair, incolore de faible quantité, jaune pâle à jaune, très fin à moyen, 

subanguleux à subarrondi, en partie trace gris pâle à blanc cassé ou jaunâtre, matrice 

argileuse, devenant modérément argileuse. 

Lignite : trace seulement, noir, mou, friable à poudreux, pyritique, carboné. 

VII.1.3. Puits Koulélé -1  

Description : 

Formation de Donga : Elle renferme plusieurs 

lithofaciès tel que :  

Argile : gris verdâtre clair, ocre communément 

tacheté et brun rougeâtre modéré, très tendre à 

tendre, plastique, collant, limoneux à sable très fin, 

sable argileux par endroits et non calcaire, trace de 

pyrite.  

Siltite : gris moyen, uniforme, avec une quantité 

mineure de gris verdâtre pâle, tendre à ferme, 

homogène, généralement limoneux, rares traces 

d'anhydrite cristalline. 

Lignite : de brun très foncé à noir, de tendre à ferme, 

friable et floconneux en partie, communément 

laminé, modérément dur, semi-brillant, trace de 

pyrite. 

Figure 36 : Log lithofaciès de puits Koulélé - 1 avec localisation des points d’échantillonnage 

Formation de Yogou : Elle renferme plusieurs lithofaciès tel que :  
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Argile : gris clair à gris moyen, gris verdâtre clair, de petites quantités de gris pâle et de brun 

rougeâtre foncé, où le gris verdâtre présente des taches ferrugineuses de couleur jaune 

foncé/ocre, une texture homogène et lisse, la plupart du temps sans limon, non calcaire, grès 

bitumineux, trace de charbon et d’anhydrite. 

Siltite : couleur variable, principalement gris moyen, également gris vert, gris olive, gris 

jaune, modérément dure, veinage ferrugineux jaunâtre foncé, non calcaire. 

VII.1.4. Puits Mélik - 1 

 

Description : 

Formation de Donga : Elle renferme plusieurs 

lithofaciès tel que :  

Argile : gris verdâtre clair, ocre communément 

tacheté et brun rougeâtre modéré, très tendre à 

tendre, plastique, collant, limoneux à sable très 

fin, sable argileux par endroits et non calcaire.  

Argile sableuse : de couleur variable, gris 

verdâtre, gris olive, jaune gris verdâtre, rarement 

tachetée de jaune moutarde et de brun rouge, 

massive, non calcaire, trace de pyrite. 

Lignite : de faible qualité, de brun très foncé à 

noir, de tendre à ferme, friable et floconneux en 

partie, laminé, modérément dur, semi-brillant, 

parfois pyritique. 

 

 

Figure 37 : Log lithofaciès de puits Mélik - 1 avec localisation des points d’échantillonnage 

Siltite : brun grisâtre clair à moyen, moucheté d'abondants débris micro-carbonés, 

occasionnellement des micro-laminées/carbonées, occasionnellement de gros flocons de mica, 

parfois argileux. 
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Formation de Yogou : Elle renferme les lithofaciès tel que :  

Argile : varié, gris verdâtre pâle, brun jaunâtre modéré, ocre, brun rouge modéré, rouge 

foncé, rose orangé modéré, très tendre à mou, plastique à friable, généralement très limoneux 

à sable, intercalation de grès fin à très fin, non calcaire. 

Grès : quartz clair, incolore de faible quantité, jaune pâle à jaune, très fin à moyen, 

subanguleux à sous-arrondi, en partie trace gris pâle à blanc cassé ou jaunâtre, modérément 

bien cimenté, matrice argileuse, devenant modérément argileuse. 

Lignite : faible quantité, noir, mou, friable à poudreux, pyritique, carboné. 

Siltite : couleur variable, principalement gris moyen, également gris vert, gris olive, gris 

jaune, mauve, blanc cassé, modérément dure, veinage ferrugineux jaunâtre foncé, non 

calcaire, limoneux. 

VII.1.5. Puit Ounissoui - 1 

Description : 

Formation de Donga : Elle renferme des 

lithofaciès tels que : 

Argile : sombre grès noduleux quartzeux, 

carbonates, ferrugineux, siltites argilo-

sableuses, sables silto-argileux, shales et 

grès bitumineux, argile sableuse par 

endroit, trace pyrite. 

Siltite : gris moyen, uniforme, avec une 

quantité mineure de gris verdâtre pâle, 

tendre, homogène, légèrement limoneux, 

rares traces d'anhydrite cristalline. 

Lignite : de faible qualité, de brun très 

foncé à noir, de tendre à ferme, friable, 

laminé, modérément dur, parfois pyritique. 

Siltite : brun grisâtre clair à moyen, 

moucheté d'abondants débris micro-

carbonés, occasionnellement des micro-

laminés, mica par endroit, parfois argileux. 

Figure 38 : Log lithofaciès de puits Ounissoui - 1 avec localisation des points 

d’échantillonnage 
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Formation de Yogou : Elle renferme plusieurs lithofaciès tel que :  

Argile : gris très pâle à blanc par endroits, jaune pâle à ocre, tachetée, ferrugineuse, parfois 

légèrement gris verdâtre pâle, brun rouge, rouge brique, éclat cireux, généralement non 

calcaire, non gonflante, parfois aréneuse avec légèrement du sable et du limon très fins. 

Argile : gris clair à gris verdâtre, parfois sombre à jaune ocre, tendre, légèrement collant, 

moins limoneux, non calcaire. 

Grès : quartz clair, incolore, translucide, laiteux, blanc, jaune pâle et orange, rare fumée, en 

vrac, fin à très grossier, conglomérat occasionnel, principalement moyen à grossier, anguleux 

à subanguleux, quartz cassé et facetté très anguleux, cimentation faiblement visible, 

faiblement associé à de limon et à de matériau argileux gris pâle dans la matrice, mal trié en 

partie, occasionnellement gris foncé à noir, fragments de lignite friables. 

Lignite : trace seulement, noir, mou, friable à poudreux, pyritique, carboné. 

Siltite : couleur variable, principalement gris moyen, également gris vert, gris olive, gris 

jaune, mauve, modérément dure, veinage ferrugineux jaunâtre foncé, non calcaire, abondance 

de limon et d'argile friable, siltstone argileux légèrement. 

VII.2. Composition minéralogique 

Cette partie présente les résultats de l’analyse DRX réalisée sur les roches argileuses et sur les 

fractions argileuses. 

VII.2.1. Composition minéralogique des roches des formations de Donga et Yogou 

La composition minéralogique des roches des formations de Donga et de Yogou a été réalisée 

sur des poudres désorientées par DRX.   

VII.2.1.1 Composition minéralogique de la formation de Donga 

La composition minéralogique de la formation de Donga est présentée dans le Tableau VIII. 

En moyenne, les échantillons de roches sont constitués par ordre d’abondance d’argiles, du 

quartz, de la pyrite, de la muscovite, de la sidérite, de l’anatase, de la goethite et du grenat. 

Les quatre derniers minéraux sont rares dans la formation Donga avec des proportions 

moyennes n’excédant pas 3%. La sidérite, la goethite et le grenat sont plus concentrés dans 

l’échantillon PK.E20.Dg et l’anatase dans l’échantillon PM.E6.Dg. 

Tableau VIII : Proportion des différents minéraux dans la formation de Donga 
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La muscovite et la pyrite y sont peu abondantes avec des proportions moyennes 

respectivement de 11,51% et 6,95%. Leurs plus grandes valeurs sont observées 

respectivement dans les échantillons PH.E7.Dg et PM.E6.Dg. Le quartz est abondant avec une 

proportion moyenne de 24,16% dont sa plus forte concentration est de 27,2% dans 

l’échantillon PM.E6.Dg. Quant aux argiles, elles représentent la fraction la plus abondante 

dans la formation de Donga (47,7%).  

La Figure 39 présente le diagramme des proportions des différents minéraux dans la 

formation de Donga. Elle montre la prédominance des argiles dans cette formation. 

L’échantillon PK.E20.Dg, possède plus de 50% de la proportion totale des minéraux présents 

dans cette formation.  

 

Figure 39 : Proportions des différents minéraux dans la formation de Donga  
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PH.E7.Dg 52,80% 22,21% 12,84% 5,13% 3,23% 0,04% 2,00% 1,10% 

PK.E20.Dg 45,40% 23,07% 12,10% 6,83% 4,00% 3,27% 3,00% 1,90% 
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Moyenne 47,70% 24,16% 11,51% 6,95% 2,68% 2,64% 2,60% 1,33% 
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Les diffractogrammes des échantillons de roche brute de la formation de Donga sont présentés 

à la Figure 40. Ils permettent d’observer du quartz (Q) et de l’argile représentée par la 

kaolinite (K) et l’illite (I). 

   

Figure 40 : Diffractogrammes aux rayons X des échantillons : a) formation de Donga 

PK.E20.Dg et b) formation de Donga PH.E7.Dg ; K : kaolinite ; I : Illite ; Q : 

Quartz. 

VII.2.1.2 Composition minéralogique de la formation de Yogou 

La composition minéralogique de la formation de Yogou est présentée dans le Tableau IX. 

Par ordre d’abondance, les minéraux sont composés en moyenne des argiles, du quartz, de la 

pyrite, de la muscovite, de la séricite, de la goethite et de l’anatase. La goethite et l’anatase 

sont moins abondantes dans la formation de Yogou avec des proportions moyennes 

n’excédant pas 5%. Ces minéraux sont plus concentrés dans les échantillons PH.E42.Yg et 

PK.E25.Yg pour la goethite et l’échantillon PF.E10.Yg pour l’anatase. Quant à la séricite, elle 

est plus concentrée dans les échantillons PF.E10.Yg et PK.E25.Yg avec des proportions 

respectives de 6,94% et 6,00%.  
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Tableau IX : Proportion des différents minéraux dans la formation de Yogou 

Échantillons Argiles Quartz Pyrite Muscovite Goethite Anatase Séricite 

PH.E42.Yg 41,32% 33,04% 8,60% 7,22% 4,00% 2,00% 3,23% 

PF.E10.Yg 37,70% 29,58% 8,00% 8,40% 3,76% 5,20% 6,94% 

PK.E25.Yg 37,54% 28,85% 10,10% 9,77% 4,30% 3,00% 6,00% 

Moyenne 38,85% 30,49% 8,90% 8,46% 4,02% 3,40% 5,39% 

Les argiles représentent la fraction la plus abondante dans la formation de Yogou (38,85% en 

moyenne). Le quartz à une proportion moyenne de 30,49% dont la plus forte concentration est 

de 33,04% dans l’échantillon PH.E42.Yg. La muscovite et la pyrite y sont peu abondantes 

avec des proportions moyennes respectivement 8,46% et 8,90%. Leurs plus grandes valeurs se 

retrouvent dans l’échantillon PK.E25.Yg.  

La Figure 41 présente l’histogramme des proportions des différents minéraux dans la 

formation de Yogou.  Elle montre aussi la dominance des argiles dans cette formation. 

L’échantillon PH.E42.Yg contient plus de 41% de la proportion totale des minéraux argileux 

présents dans cette formation.   

 

Figure 41 : Composition minéralogique de roche brute de la formation de Yogou 
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La Figure 42 présente les diffractogrammes DRX des échantillons des roches de la formation 

Yogou. On observe sur cette figure, la présence du quartz (Q) et de la kaolinite (K) et l’illite 

(I) qui représentent les argiles dans les roches de Yogou. 

   

Figure 42 : Diffractogrammes aux rayons X des échantillons : a) formation de Yogou 

PH.E42.Yg et b) formation de Yogou PF.E10.Yg ; K : kaolinite ; I : Illite ; Q : 

Quartz   

VII.2.2. Composition minéralogique des fractions argileuses 

La minéralogie des fractions argileuses déterminée à l’aide de la DRX est présentée dans les  

Tableau X et Tableau XI. Elle présente deux types de minéraux argileux. Un minéral simple 

qui est de la kaolinite en proportion très importante dans tous les échantillons de deux 

formations (Donga et Yogou) et des minéraux interstratifiés composés de deux et de trois 

feuillets différents, aussi constitués de l’édifice régulier R1 et de l’édifice irrégulier R0.  

VII.2.2.1 Minéralogie des fractions argileuse de la formation de Donga 

La proportion des minéraux argileux contenus dans la fraction argileuse des roches de 

formation de Donga est présentée dans le Tableau X. Il ressort que la kaolinite est le minéral 

argileux le plus abondant avec une proportion moyenne de 47,53%. Elle est plus concentrée 

dans l’échantillon PM.E6.Dg (Figure 43).  Elle est suivie par l’interstratifié illite/smectite. La 

moyenne des proportions de cet interstratifié est de 29,65% dont la valeur la plus élevée est 

37,09% et cela dans l’échantillon PM.E6.Dg.   

 



CHAPITRE VIII           LITHOSTRATIGRAPHIE ET MINÉRALOGIE DES ROCHES 

  

 

77 

Tableau X : Composition minéralogique de la fraction argileuse de la formation de Donga  

Minéraux 

Échantillons 

PH.E7.Dg PK.E20..Dg PM.E6.Dg 

Chlorite/Smectite R1 (régulier) 0% 11,91% 0% 

Smectite/Illite R0 (irrégulier) 7,03% 0% 9,10% 

Kaolinite 44,70% 48,19% 49,70% 

Illite/Smectite R1 (régulier) 30,47% 21,40% 37,09% 

Chlorite/Illite R0 (irrégulier) 17,80% 17,60% 4,11% 

Les interstratifiés irréguliers R0 à savoir chlorite/illite et smectite/illite ont respectivement des 

proportions moyennes de 13,17% et 5,38%. Pendant que l’interstratifié chlorite/illite est 

concentré dans les échantillons PH.E7.Dg (17,8%) et PK.E20.Dg (17,60%), l’interstratifié 

smectite/illite l’est dans l’échantillon PM.E6.Dg (9,1%). Ce dernier est absent dans 

l’échantillon PK.E20.Dg. Enfin, l’interstratifié régulier R1 chlorite/smectite n’est présent que 

dans l’échantillon PK.E20.Dg avec une proportion de 11,91%. Il donne en moyen un 

pourcentage de 3,97% (Tableau X). La Figure 43 représente l’histogramme des proportions de 

la fraction argileuse de la formation de Donga. 

 

Figure 43 : Proportions des minéraux argileux dans la fraction argileuse de la formation de 

Donga 
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Les diffractogrammes des échantillons des fractions argileuses de la formation Donga sont 

présentés aux Figure 44, Figure 45 et Figure 46. L’on observe la présence de la kaolinite (K) 

et des minéraux interstratifiés à deux édifices différents chlorite/smectite, chlorite/illite et 

illite/smectite.  

 

Figure 44 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PK.E20.Dg ; a : naturel ; b : 

éthyl-glycol ; c : chauffé à 550 °C ; K : kaolinite ; C-I : Chlorite/Illite ; I-S : 

Illite/Smectite.  

 

Figure 45 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PH.E7.Dg ; a : naturel ; b : éthyl-

glycol ; c : chauffé à 550 °C ; K : kaolinite ; C-I : Chlorite/Illite ; I-S : 

Illite/Smectite.  
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Figure 46 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PM.E6.Dg ; a : naturel ; b : 

éthyl-glycol ; c : chauffé à 550 °C ; K : kaolinite ; C-I : Chlorite/Illite ; I-S : 

Illite/Smectite.  

La présence des minéraux argileux interstratifiés et de la kaolinite confirme les résultats de 

l’analyse DRX sur la poudre désorientée des roches de ces formations. 

VII.2.2.2 Minéralogie des fractions argileuse de la formation de Yogou 

La proportion des minéraux argileux contenus dans la fraction argileuse de la formation de 

Yogou est présentée dans le Tableau XI.  

Tableau XI : Composition minéralogique de la fraction argileuse de la formation de Yogou  

Minéraux argileux 

Échantillons 

PF.E10.Yg PH.E42.Yg PK.E25.Yg 

Illite/Smectite/Chlorite 22,10% 20,00% 21,40% 

Kaolinite 59,67% 60,30% 61,05% 

Smectite/Illite/Chlorite 18,23% 19,70% 17,55% 
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Il ressort que la composition minéralogique de la fraction argileuse de cette formation est 

aussi dominée par la kaolinite dont la proportion moyenne vaut 60,34%. Cette dernière est 

plus concentrée dans l’échantillon PK.E25.Yg comme l’on observe sur la Figure 47 ci-

dessous. Elle est suivie par l’interstratifié illite/smectite/chlorite. La moyenne des proportions 

de cet interstratifié est de 21,17% dont la valeur la plus élevée est de 22,10% et cela dans 

l’échantillon PF.E10.Yg. L’interstratifié smectite/illite/chlorite a une proportion moyenne de 

18,49%. Il est plus concentré dans l’échantillon PH.E42.Yg (19,70%). La Figure 47 

représente l’histogramme des différentes proportions des minéraux argileux dans la fraction 

argileuse de la formation de Yogou. 

 

Figure 47 : Proportions des minéraux argileux dans la fraction argileuse de la formation de 

brute Yogou.  

Les diffractogrammes des échantillons de la formation de Yogou sont présentés aux Figure 48 

et Figure 49. Ils présentent des pics caractéristiques de la kaolinite (K) et des minéraux 

interstratifiés à trois édifices différents illite/smectite/chlorite.  
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Figure 48 : Diffractogrammes aux rayons X de l’échantillon PF.E10.Yg ; a : naturel ; b : 

éthyl-glycol ; c : chauffé à 550 °C ; K : kaolinite ; I-S-C : Illite/Smectite/Chlorite.  

 

Figure 49 : Diffractogrammes DRX de l’échantillon PH.E42.Yg ; a : naturel ; b : éthyl-

glycol ; c : chauffé à 550 °C ; K : kaolinite ; I-S-C : Illite/Smectite/Chlorite. 

La kaolinite et les minéraux argileux interstratifiés (Illite/Smectite/Chlorite) observés sur ces 

diffractogrammes, confirment les résultats de l’analyse au DRX sur la poudre désorientée de 

la formation de Yogou, qui ont révélé la présence de la kaolinite et de l’illite. 
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VII.3. Composition élémentaire en éléments majeurs  

Les compositions élémentaires des formations de Donga et Yogou déterminées par la 

fluorescence aux rayons X sont présentées dans les Tableau XII, Tableau XIII et Tableau XIV. 

VII.3.1. Éléments majeurs provenant de la formation de Donga 

Les éléments majeurs de cette formation sont présentés dans le Tableau XII. Ils comprennent 

le silicium (Si), l’aluminium (Al), le fer (Fe), le calcium (Ca), le potassium (K), le soufre (S), 

le titane (Ti), le Magnésium (Mg), le Manganèse (Mn) et le Baryum (Ba). 

Tableau XII : Composition élémentaire des éléments majeurs de la formation de Donga 

Échantillons. Si Al Fe Ca K S Ti Mg Mn Ba Si/Al 

PM.E6.Dg 47,85 17,96 18,7 4,28 3,7 4,92 1,34 0 0,37 0,21 2,66 

PH.E7.Dg 51,88 18,06 17,53 1,57 6,03 2 2,21 0,18 0,12 0,28 2,87 

PK.E22.Dg 56,77 15,12 12,26 7,9 3,74 2,27 0,77 0,17 0,54 0,08 3,76 

PF.E20.Dg 47,55 17,69 20,09 4,31 3,85 2,26 3,48 0,1 0,27 0,23 2,69 

PK.E20.Dg 47,96 19,81 19,85 2,18 3,88 2,99 2,37 0,4 0,32 0,15 2,42 

PF.E21.Dg 47,7 22,03 18,05 3,55 3,35 2,1 2,57 0,22 0,25 0,08 2,16 

PO.E2.Dg 46,72 13,87 15,65 13,82 3,36 2 1,72 1,81 0,3 0,11 3,37 

Moyenne Dg 49,49 17,79 17,45 5,37 3,99 2,65 2,07 0,41 0,31 0,16 2,85 

Les éléments Mg, Mn et Ba ont des proportions très faibles, n’excédant pas en moyennes 

0,5% (Tableau XII). Les éléments K, S et Ti ont quant à eux des proportions moyennes faibles 

respectivement de 3,99%, de 2,65% et de 2,07% en moyennes. L’élément Ca a une valeur 

moyenne relativement faible de 5,37% dont la plus élevée est dans l’échantillon PO.E2.Dg 

(13,82%). 

La Figure 50 représente l’histogramme des différentes proportions des éléments majeurs dans 

la formation de Donga. 
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Figure 50 : Proportions des éléments majeurs dans les roches de la formation de Donga 

Il ressort que la formation de Donga est relativement riche en silicium, en aluminium, et en 

fer (Figure 50) avec respectivement des proportions moyennes 49,49%, 17,79% et 17,45%. 

Les proportions les plus élevées de ces éléments sont respectivement dans les échantillons 

PK.E22.Dg (56,77%), PF.E21.Dg (22,03%) et PF.E20.Dg (20,09%). 

La proportion importante de l’élément Fe dans la formation de Donga est soit due à la 

présence de la pyrite et de la goethite, soit à des substitutions dans les structures octaédriques 

et tétraédriques respectivement de Al3+ par Fe2+ et de Si4+ par Al3+ ou Fe3+ dans le matériau 

argileux. Ainsi, les teneurs relativement importantes des éléments K et Ca sont dus 

probablement à ces substitutions, entraînent ainsi un léger déficit de charge dans la structure, 

compensée par ces cations interfoliaires dans les sites tétraédriques et octaédriques. 

VII.3.2. Composition élémentaire en éléments majeurs provenant de la formation de 

Yogou 

Les éléments majeurs présents dans la formation de Yogou sont consignés dans le Tableau 

XIII. Ils sont composés de silicium (Si), d’aluminium (Al), du fer (Fe), de calcium (Ca), de 

potassium (K), de soufre (S), de titane (Ti), de Magnésium (Mg), de Manganèse (Mn) et de 

Baryum (Ba).  

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

PM.E6.Dg PH.E7.Dg PK.E22.Dg PF.E20.Dg PK.E20.Dg PF.E21.Dg PO.E2.Dg

Si Al Fe Ca K S Ti Mg Mn Ba



CHAPITRE VIII           LITHOSTRATIGRAPHIE ET MINÉRALOGIE DES ROCHES 

  

 

84 

Tableau XIII : Composition élémentaire des éléments majeurs de la formation de Yogou 

Échantillons Si Al Fe Ca K S Ti Mg Mn Ba Si/Al 

PK.E25.Yg 53,66 16,27 18,08 2,3 2,85 2,96 1,96 1,31 0,32 0,04 3,3 

PH.E42.Yg 61,61 15,27 13,3 1,31 5,02 0,91 1,89 0,5 0,09 0,19 4,03 

PM.E1.Yg 55,77 16,8 16,26 1,98 3,34 1,73 3,14 0,44 0,12 0,02 3,32 

PF.E11.Yg 62,49 15,28 12,04 1,15 3,31 1,08 2,6 1,33 0,05 0,13 4,09 

PM.E2.Yg 54,81 15,49 18,32 2,16 3,63 1,65 2,91 0,29 0,14 0,16 3,54 

PF.E10.Yg 63,29 16,32 11,69 1,41 2,97 1,09 2,31 0,22 0,11 0,19 3,88 

PK.E26.Yg 52,73 17,52 19,29 2,46 3,84 3,22 2,11 0,33 0,39 0,22 3,01 

Moyenne Yg 57,77 16,14 15,57 1,82 3,57 1,81 2,42 0,63 0,17 0,14 3,60 

Les éléments Si, Al et Fe (Tableau XVI) sont les plus abondants dans la formation de Donga. 

Leurs proportions sont respectivement 57,77%, 16,17% et 15,57% en moyennes. Les 

proportions les plus élevées de ces éléments sont respectivement dans les échantillons 

PF.E11.Yg (63,29%), PK.E26.Yg (17,52%) et PK.E26.Yg (19,29%).  

Les éléments Ca, K, S et Ti ont quant à eux des proportions faibles, respectivement 1,82%, de 

3,57%, 1,81% et de 2,42% en moyennes. L’élément K a la valeur la plus élevée dans 

l’échantillon PH.E42.Yg (5,02%). Les trois autres éléments, à savoir Mg, Mn et Ba sont en 

proportions très faibles, n’excédant pas en moyennes 0,7% (Tableau XIII).  

La Figure 51 représente l’histogramme des différentes proportions des éléments majeurs dans 

la formation de Yogou. 
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Figure 51 : Proportions des éléments majeurs dans les roches de la formation de Yogou 

On remarque sur la Figure 51 que le silicium est l’élément le plus abondant dans la formation 

de Yogou. 

La présence de l’élément Fe en proportion importante dans la formation de Yogou est soit due 

à la présence de la pyrite et la goethite soit due à des substitutions dans les structures 

octaédriques et tétraédriques respectivement de Al3+ par Fe2+ et de Si4+ par Al3+ ou Fe3+, dans 

le matériau argileux. Ainsi, les teneurs relativement importantes des éléments K et Ca sont 

dues probablement à ces substitutions, entrainant ainsi un léger déficit de charge dans la 

structure, compensée par ces cations interfoliaires dans les sites tétraédriques et octaédriques. 

VII.3.3. Rapports atomiques des éléments majeurs des roches des formations de Donga 

et Yogou 

Les rapports Si/Al présentés dans les Tableau XII et Tableau XIII, varient de 2,16 à 3,76 avec 

une moyenne de 2,80 pour les échantillons de Donga et de 3,01 et 4,09 avec une moyenne de 

3,60 pour les échantillons de Yogou (Figure 52).  

La Figure 52 représente l’histogramme des rapports atomiques Si/Al des éléments majeurs de 

la formation de Donga en couleur verte et de la formation de Yogou en couleur orange. 
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Figure 52 : Rapports atomiques (Si/Al) des éléments majeurs dans les roches des formations 

de Donga (verte) et de Yogou (orange) 

Ces rapports appartiennent à la gamme des valeurs du rapport SiO2/Al2O3 des argiles de types 

2:1 (2 à 4). Ils sont nettement supérieurs à celui de la kaolinite standard (1,73 à 1,8). Cela peut 

être dû à la présence des minéraux siliceux, en particulier celle du quartz dans les roches des 

formations de Donga et Yogou. 

L’abondance de silicium et d’aluminium d’une part et les rapports Si/Al relativement élevés 

d’autre part, fournis par la spectrométrie de fluorescence de rayon X, confirment la richesse 

en argile, en quartz et en muscovite des roches de ces formations.  La teneur en fer importante 

confirme aussi la présence de la pyrite dans les échantillons des formations de Donga et 

Yogou. Ensuite, les teneurs relativement importantes des éléments S, Ti, Mg, Mn, et aussi Fe, 

Ca, et K confirment la présence des minéraux accessoires tels que le grenat, la sidérite, la 

goethite et l’anatase (Figure 39) dans la formation de Donga et la séricite, l’anatase et la 

goethite (Figure 41) dans la formation de Yogou. Elles confirment aussi la présence de la 

pyrite et de la muscovite dans ces deux formations. 

En plus, les rapports Si/Al élevés, les teneurs en éléments K et Ca qui sont dues probablement 

à des substitutions dans les structures octaédriques et tétraédriques respectivement de Al3+ par 

Fe2+ et de Si4+ par Al3+ ou Fe3+, nous renseignant sur la présence probable des minéraux 

argileux de type 2:1 (illite, smectite et chlorite), sont aussi en accord avec les résultats de 
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l’analyse minéralogique des fractions argileuses des formations de Donga et de Yogou  qui 

révèlent la présence des minéraux argileux  interstratifiés des types illite, smectite et chlorite. 

Les compositions des éléments majeurs des échantillons analysés sont contrôlées 

principalement par les minéraux argileux plutôt que par les phases silicates non argileuses. 

Cette tendance est illustrée par les valeurs des rapports Si/Al, bien que la phase silicatée ne 

soit pas moins importante. 

VII.3.4. Composition élémentaire en éléments traces des formations de Donga et de 

Yogou 

Le Tableau XIV présente les proportions des éléments traces des roches brutes de Donga et de 

Yogou. Les éléments de ces roches sont constitués de zirconium (Zr), de chlore (Cl), de 

strontium (Sr), de chrome (Cr), de rubidium (Rb), de nickel (Ni), de phosphore (P), de cuivre 

(Cu), de zinc (Zn), de plomb (Pb), de vanadium (V) et de molybdène (Mo).
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Tableau XIV : Composition élémentaire en éléments traces des roches brutes provenant des formations de Donga et de Yogou 

Échant. P Cl Mo Zr Sr Rb Pb Zn Cu Ni Cr V Co 

PM.E6.Dg 0,12 0,18 0,003 0,033 0,028 0,012 0,004 0,022 0,028 0,028 0,016 0,053 0,0039 

PH.E7.Dg 0,08 0,19 0,002 0,065 0,027 0,015 0,002 0,007 0,008 0,030 0,017 0,050 0,006 

PK.E22.Dg 0,09 0,14 0,003 0,018 0,032 0,009 0,003 0,02 0,017 0,013 0,014 0,034 0,0022 

PF.E20.Dg 0,15 0,06 0,000 0,067 0,027 0,006 0,003 0,011 0,011 0,025 0,008 0,052 0,0047 

PK.E20.Dg 0,11 0,09 0,001 0,061 0,037 0,009 0,004 0,014 0,015 0,014 0,019 0,044 0,0031 

PF.E21.Dg 0,07 0,06 0,000 0,064 0,023 0,006 0,000 0,007 0,007 0,018 0,016 0,040 0,0029 

PK.E21.Dg 0,11 0,10 0,001 0,059 0,035 0,009 0,004 0,006 0,017 0,021 0,011 0,048 0,0041 

PO.E2.Dg 0,18 0,21 0,002 0,043 0,046 0,008 0,003 0,005 0,008 0,019 0,016 0,043 0,0025 

PK.E25.Yg 0,09 0,03 0,000 0,049 0,029 0,008 0,005 0,008 0,009 0,012 0,020 0,041 0,0023 

PH.E42.Yg 0,20 0,13 0,002 0,083 0,022 0,012 0,005 0,006 0,007 0,011 0,019 0,039 0,0054 

PM.E1.Yg 0,14 0,17 0,002 0,094 0,022 0,009 0,004 0,004 0,005 0,027 0,019 0,070 0,0023 

PF.E10.Yg 0,10 0,11 0,000 0,109 0,014 0,008 0,005 0,008 0,009 0,017 0,016 0,046 0,0033 

PM.E2.Yg 0,16 0,21 0,002 0,084 0,020 0,008 0,002 0,003 0,006 0,015 0,009 0,052 0,002 

PF.E11.Yg 0,18 0,13 0,001 0,098 0,014 0,007 0,000 0,016 0,005 0,012 0,010 0,045 0,0023 

PK.E26.Yg 0,12 0,03 0,001 0,051 0,031 0,009 0,002 0,012 0,011 0,017 0,013 0,053 0,004 



CHAPITRE VI                  CARACTÉRISATION MINÉRALOGIQUE DES ROCHES 

  

 

89 

Ces résultats (Tableau XIV) montrent que les éléments en traces des échantillons des 

formations de Donga et de Yogou ont des concentrations inférieures à 5000 ppm.  

VII.4. Identification des fonctions chimiques caractéristiques des minéraux présents 

dans les roches 

Les résultats de la Spectroscopie Infrarouge présentant les fonctions caractéristiques des 

principaux minéraux dans les roches des formations de Donga et Yogou ont varié en fonction 

des secteurs d’étude. 

VII.4.1. Identification des fonctions chimiques caractéristiques des minéraux présents 

dans la formation de Donga 

Les spectres infrarouges des échantillons de formation de Donga sont présentés sur la  Figure 

53. Ils représentent l’absorbance (unité arbitraire) en fonction du nombre d’ondes (cm-1).  

 

Figure 53 : Spectres infrarouges des échantillons des roches de la formation de Donga 

Ces spectres présentent des allures semblables. Les différences observées dans la forme et la 

position des raies et des bandes d’absorption peuvent être liées à l’agencement des diverses 

couches de minéraux en feuillets (minéraux argileux). 

Dans la formation de Donga, ces spectres présentent une forte et large bande centrée en 

1004,34 cm-1 correspondant au mode d’élongation de vibration Si-O de la kaolinite. Des raies 
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moyennement intenses à 459,3 et à 526,7 cm-1 caractérisent respectivement les vibrations 

d’élongation de Al-O propres à l’illite et de déformation de Si-O des smectites. À cela 

s’ajoutent les bandes situées à 694,1 cm-1 qui caractérisent la vibration de déformation des 

hydroxyles (OH) dans les minéraux argileux trioctaédriques en général. Cependant, les raies 

fines et peu intenses au nombre d’onde 790 cm-1 sont dues à la présence du quartz dans les 

échantillons. De même, les épaulements vers 914,5 cm-1 observés pour chaque échantillon, 

résultent du mode de vibration de déflexion de Al-Al-OH / Al-Mg-OH (M-OH sur les 

spectres) peu prononcé, caractéristiques des montmorillonites Al, Fe et Mg. La bande centrée 

à 1465,69 cm-1 moyennement épaisse de vibration d’élongation de C-O correspond à la 

présence du carbonate de calcium CaCO3. Les bandes de vibrations d'élongation H-O et de 

déformation H-O-H dans les molécules d'eau absorbées ou présentes dans les cavités de la 

structure des matériaux argileux sont observables à 1624,92 cm-1. Des larges bandes peu 

intenses et centrées à 3417,2 cm-1 sont dues aux modes des vibrations d’élongations 

symétriques et asymétriques des OH de l’eau adsorbée sur la surface ou intercalée dans 

l’espace interfoliaire. Les raies moins intenses à 3621,36 cm-1 puis, à 3692,8 cm-1 

correspondent à la région des modes d’élongation des OH structuraux dans la couche 

octaédrique caractéristique de la kaolinite. 

VII.4.2. Identification des fonctions chimiques caractéristiques des minéraux de la 

formation de Yogou 

La Figure 54 présente des spectres infrarouges à allure comparable des échantillons des 

roches de la formation Yogou.  
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Figure 54 : Spectres infrarouges des échantillons des roches de la formation de Yogou 

On observe que les différentes fonctions caractéristiques des minéraux présents, présentent 

différents modes des vibrations à différentes fréquences dans la région infrarouge du spectre 

électromagnétique de cette formation (Figure 54). En effet, les spectres d’absorption obtenus 

sur les échantillons de la formation de Yogou sont caractérisés par la présence d’une forte et 

large bande centrée en 998,2 cm-1 attribuée au mode de vibration d’élongation de Si-O de la 

kaolinite. Les vibrations d’élongation de Al-O propres à l’illite et de déformation de Si-O des 

smectites sont respectivement observées sur les spectres électromagnétiques aux raies 

moyennement intenses de 461 et de 528,7 cm-1. Les bandes situées à environ 698,1 cm-1 

caractérisent la vibration de déformation des hydroxyles (OH) dans les minéraux argileux 

trioctaédriques en général. La présence du quartz dans les échantillons est marquée par les 

raies fines et peu intenses au nombre d’onde 790 cm-1. Les épaulements vers 910,4 cm-1 

observés dans chaque spectre, résultent du mode de vibration de déflexion de Al-Al-OH / Al-

Mg-OH (M-OH sur le spectre) peu prononcé, caractéristique des montmorillonites Al, Fe et 

Mg. La quantité d’eau adsorbée dans les formations ou présente dans les cavités de la 

structure des minéraux argileux est observable au nombre d’onde 1647,4 cm-1, relatif aux 

bandes de vibrations d'élongation H-O et de déformation H-O-H. Les bandes larges et peu 

intenses centrées à 3423,4 cm-1 sont dues aux modes des vibrations d’élongations symétriques 

et asymétriques des OH de l’eau adsorbée sur la surface ou intercalée dans l’espace 

interfoliaire des minéraux argileux. Les raies moins intenses à 3623,4 cm-1 et puis, à 3694,9 
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cm-1 correspondent à la région des modes d’élongation des OH structuraux dans la couche 

octaédrique caractéristiques de la kaolinite. 

On constate également que les allures de tous les spectres obtenus sur les échantillons de la 

formation de Yogou sont quasiment similaires (Figure 54). Les différences observées dans la 

forme et la position des raies et des bandes d’absorption peuvent être liées soit à l’abondance 

des minéraux, soit à la différence d’empilement des diverses couches de minéraux en feuillets 

(minéraux argileux).  

VII.4.3. Interprétation des spectres IR des roches des formations de Donga et Yogou 

Le Tableau XV représente l’interprétation des spectres IR des roches des formations de 

Donga et Yogou. L’on distingue les minéraux suivants : Illite, smectite, quartz, kaolinite, 

CaCo3 et montmorillonite. 

Tableau XV : Interprétation des spectres IR des formations de Donga et Yogou 

Raies / Bandes (cm-1) 

Type de fonctions   Mode de vibrations Minéraux 

Donga Yogou 

459,3 461 Al-O Déformation Illite 

526,7 528,7 Si-O  Déformation Smectite 

694,1 698,1 OH  Déformation Minéral trioctaédrique 

790 790 Quartz Élongation Quartz  

914,5 910,4 Al-Al-OH / Al-Mg-

OH 

Déflexion Smectite (Al. Fe. Mg) 

1004,3 998,2 Si-O Élongation Kaolinite  

1465,7 - - - -  C-O Élongation CaCO3 

1624,9 1647,4 OH / H-O-H Élong. / Défor. H2O Interfoliaire 

3417,2 3423,4 O-H  Élongation Montmorillonite 

3621,4 3623,4 O-H Élongation Smectite OH de Al 

octaèdre ou OH 

structuraux 

3692,8 3694,9 O-H Élongation Kaolinite  
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Les échantillons provenant des formations de Donga et Yogou ont montré des spectres très 

proches en raison de la présence des fonctions caractéristiques identiques (Tableau XV). 

Cependant, le CaCO3 qui se manifeste dans les échantillons de la formation de Donga par la 

présence d’une bande située à 1465,7 Cm-1 caractéristique de liaison de la fonction C-O avec 

un mode de vibration d’élongation (Tableau XV) est absent dans tous les échantillons de la 

formation de Yogou. 

En résumé, les raies et bandes d’absorption observées sur les échantillons de Donga (Figure 

53, Tableau XV) et Yogou (Figure 54, Tableau XV) sont relatives aux liaisons des fonctions 

chimiques caractéristiques des minéraux argileux de types 1:1 (kaolinite), de type 2:1 (illite, 

smectite et chlorite), du quartz et du carbonate (Donga). Elles sont caractérisées par les modes 

de vibration d’élongation O-H des eaux de structure, de vibration de déformation H-O-H des 

eaux adsorbées, de vibration de valence Si-O, de vibration de déformation Si-O, de vibration 

de déformation Al-O, de vibration de déflexion Al-Al-OH / Al-Mg-OH et le mode de 

vibration d’élongation C-O pour la formation de Donga.  

Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par les analyses DRX et FRX. Ils confirment 

donc la présence du quartz, de la kaolinite, de la smectite, de l’illite et de la chlorite (minéral 

argileux trioctaédrique) dans les échantillons des roches étudiées. 

VII.5. Évaluation des Surfaces spécifiques des roches de formations de Donga et Yogou  

Le Tableau XVI présente les surfaces spécifiques des échantillons des formations de Donga et 

Yogou déterminées par la méthode BET.  

Tableau XVI : Surfaces spécifiques des échantillons des roches provenant des formations de 

Donga et Yogou (BET) 

Échantillons Surface spécifiques 

PK.E20.Dg 530,40 m2/g 

PM.E6.Dg 471,30 m2/g 

PK.E25.Yg 464,90 m2/g 

PK.E26.Yg 477,20 m2/g 
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Les valeurs de la surface spécifique sont respectivement de 530,40 m2/g et 471,30 m2/g pour 

la formation de Donga et de 464,90 m2/g et 477,20 m2/g la formation de Yogou. Selon la 

littérature (Mayer, 1994b, 1999 ; Audiguier et al., 2007), ces valeurs de la surface spécifique 

sont élevées. Toutefois, la surface des minéraux présents dans les sédiments est 

considérablement plus élevée que ce que l'on pourrait prévoir d'après la taille des grains, en 

raison de la rugosité de la surface des particules minérales. Cette rugosité de la surface peut 

être exprimée en termes de distribution de la taille des pores, en calculant la surface associée 

aux pores de différentes tailles (les micropores sont < 2 nm, les mésopores sont 2-50 nm et les 

macropores sont > 50 nm de largeur). Cependant, ces valeurs relativement grandes, confèrent 

à ces formations un rôle important dans les processus naturels de préservation des molécules 

organiques et inorganiques car elles peuvent adsorber ces molécules organiques et 

inorganiques sur leurs interfaces. 

VII.6. Identification des structures et de la composition chimique et en oxyde 

VII.6.1 Identification des structures des roches des formations de Donga et Yogou 

Les micrographies obtenues par la MEB des échantillons des roches provenant des formations 

de Donga et Yogou sont présentées à la Figure 55. Elles montrent la disposition des particules 

ainsi que leurs formes selon les différents degrés d'agrandissement. 

Les formations de Donga et Yogou sont principalement composées d’argiles et de quartz. La 

plupart des minéraux argileux observés (Figure 55), ont des formes subangulaires et peu 

contrastées. Ainsi, on observe de la pyrite authigène (P), des grains de quartz détritique (Q) 

noyés dans une matrice argileuse consolidée et revêtus par des matériaux illitiques (I), 

quelques fois chloritiques (C) et des interstratifiés illite-smectite (I-S) (Figure 55 a, b, e et f). 

Les pores entre les grains du quartz sont partiellement remplis par la kaolinite en forme 

pseudo-hexagonale et par les interstratifiés illite-smectite (I-S) et chlorite-smectite (C-S).  

On observe aussi la kaolinite plate, des chlorites en éventails et des micropores dans les 

remplissages des pores (Figure 55). En plus des minéraux de sulfure de fer (pyrite) en ama 

(Figure 55 c) et partiellement recouvert des minéraux argileux (Figure 55 d) ont été observés.  

Les micrographies de la Figure 55 (a, b, e et f) montrent des particules d'argile formant des 

blocs et feuillets aux contours irréguliers et quelques amas d’agrégats dus aux autres minéraux 

associés. Cette morphologie est caractéristique de la kaolinite mal cristallisée.  
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Figure 55 : Images MEB des roches des formations de Donga et Yogou : a) PH.E42.Yg à 

100µ ; b) - PH.E43.Yg à 20µ ; c) - PH.E7.Dg à 7µ ; d) - PO.E2.Dg à 7µ ; e) - 

PK.E25.Yg à 7µ et f) - PH.E9.Dg à 100µ. 

 C : Chlorite ; K : Kaolinite ; Q : Quartz ; I-S : Illite/Smectite ; P : Pyrite 

authigène ; I : Illite 
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VII.6.2. Identification de la composition chimique et en oxyde des roches des formations 

de Donga et Yogou 

Les images et les spectres de dispersion énergétique correspondants des échantillons des 

formations de Donga et Yogou sont présentés sur les Figure 56, Figure 57, Figure 58 et Figure 

59.  

    

Figure 56 : Images MEB et EDS : (a) micrographies MEB et (b) Spectres EDS de 

l’échantillon PK.E20.Dg de roche de la formation de Donga.  

  

Figure 57 : Images MEB et EDS : (a) micrographies MEB et (b) Spectres EDS de 

l’échantillon PK.E21.Dg de roche de la formation de Donga. 

   

a) b) 

a) b) 



CHAPITRE VI                  CARACTÉRISATION MINÉRALOGIQUE DES ROCHES 

  

 

97 

    

Figure 58 : Images MEB et EDS : (a) micrographies MEB et (b) Spectres EDS de 

l’échantillon PK.E26.Yg de roche de la formation de Yogou. 

  

Figure 59 : Images MEB et EDS : (a) micrographies MEB et (b) Spectres EDS de 

l’échantillon PM.E1.Yg de roche de la formation de Yogou. 

On remarque que la majorité des pics des éléments présents dans les spectres EDS, tels que le 

silicium (Si), l’aluminium (Al), le magnésium (Mg), le fer (Fe), le sodium (Na), le potassium 

(K), le calcium (Ca), le titane (Ti) et le soufre (S), sont des éléments communs observés à 

l’aide de la DRX et de la FRX.  

Les éléments or (Au) et carbone (C) proviennent de la grille support des échantillons lors de 

l’analyse. Les principaux éléments identifiés à l’aide de la spectrométrie de dispersion 

d’énergie sont présentés dans le Tableau XVII et Figure 60 et les oxydes dans le Tableau 

XVIII et Figure 61 ci-dessous. 

a) b) 

a) b) 
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Les éléments Fe et Mg sont uniformément répartis sur les particules d'argile et sont interprétés 

comme des substituants dans le réseau cristallin d'argiles et dans le dépôt de grains 

nanocristallins des minéraux associés (pyrite, goethite, …).  

VII.6.2.1 Éléments chimiques majeurs 

Le Tableau XVII présente les proportions des éléments majeurs de l’analyse EDS. Les 

éléments Si, Al et Fe sont les plus abondants avec des proportions moyennes respectivement 

de 19,08%, de 11,10% et de 5,02% dans la formation Donga et de 21,07%, de 8,24% et 4,1% 

dans la formation de Yogou. Ils viennent après les éléments Ca avec 2,09% et K avec 1,54% 

pour Donga. Dans la formation de Yogou, ces éléments ont respectivement 1,05% et 1,94%. 

Les éléments Ti, Mg, S et Na sont en proportions très faibles, n’excédant pas en moyennes 

1% (Tableau XVII). Les rapports Si/Al ont des valeurs 1,58 et 1,88 pour la formation Donga 

et 2,32 et 2,83 pour la formation de Yogou (Tableau XVII). 

Tableau XVII : Éléments majeurs d’analyse EDS des échantillons de Donga et Yogou 

Éléments Al Si Fe K Ti Ca Mg Na S Si/Al 

Échant. Poids % Ratio 

PK.E20.Dg 
12,01 18,97 3,93 0,91 0,23 0 0,52 0 1,76 1,58 

PK.E21.Dg 
10,19 19,19 6,11 2,16 0,35 4,17 1,42 0,52 0 1,88 

PK.E26.Yg 
8,79 20,42 5,23 1,97 0,55 0,66 0,97 0 0 2,32 

PM.E1.Yg 
7,68 21,72 2,96 1,91 0,43 0 1,13 0,23 0,82 2,83 

Moyenne 

Dg 
11,10 19,08 5,02 1,54 0,29 2,09 0,97 0,26 0,88 1,73 

Moyenne 

Yg 
8,24 21,07 4,10 1,94 0,49 0,33 1,05 0,12 0,41 2,58 

L’analyse EDS montrent que les rapports Si / Al sont compris entre 1 et 3 (Figure 60), ce qui 

indique la prédominance de la kaolinite contre une présence des argiles de type 2:1 en 

quantité relativement faible, telles que la smectite et l'illite et des minéraux siliceux.  

La Figure 60 représente l’histogramme des différentes proportions des éléments majeurs 

obtenus par l’analyse EDS dans les formations de Donga et Yogou. 
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Figure 60 : Éléments majeurs d’analyse EDS des échantillons provenant des formations de 

Donga (a) et Yogou (b) 

Sur cette figure, on remarque l’abondance des éléments Si, Al et Fe dans les deux formations.  

VII.6.2.2 Oxydes des roches des formations de Donga et Yogou 

La proportion des oxydes contenus dans les roches provenant des formations de Donga et 

Yogou est présentée dans le Tableau XVIII. Ces oxydes comprennent l’oxyde de silicium 

(SiO2), l’oxyde d’aluminium (Al2O3), monoxyde de fer (FeO), l’oxyde de potassium (K2O), 

l’oxyde de titane (TiO2), monoxyde de calcium (CaO), oxyde de magnésium (MgO), l’oxyde 

de sodium (Na2O) et l’oxyde de soufre (SO3). 

Tableau XVIII : Oxydes de l’analyse EDS des échantillons de Donga et Yogou 

Éléments Al2O3 SiO2 FeO K2O TiO2 CaO MgO Na2O SO3 SiO2/Al2O3 

Échant. Poids % Ratio 

PK.E20.Dg 
19,24 40,59 5,05 3,09 0,39 0 0,87 0 2,65 2,11 

PK.E21.Dg 
19,26 41,05 7,86 2,6 0,58 5,84 2,36 0,7 0 2,13 

PK.E26.Yg 
15,6 47,99 6,72 2,37 0,92 0,92 1,6 0 0 3,08 

PM.E1.Yg 
14,52 44,9 7,81 4,3 0,72 0 1,87 0,32 2,06 3,09 

Moyenne 

Dg 
19,25 40,82 6,46 2,85 0,49 2,92 1,62 0,35 2,65 2,12 

Moyenne 

Yg 
15,06 46,45 7,27 3,34 0,82 0,46 1,74 0,16 1,03 3,08 
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Il ressort que SiO2 est l’oxyde le plus abondant, dont la proportion moyenne est de 40,82% 

pour Donga et de 46,45% pour Yogou (Figure 61).  Il est suivi de Al2O3. La moyenne des 

proportions de cet élément est de 19,25% pour Donga et 15,06% pour Yogou. Il est donc 

moins abondant dans cette dernière formation (Figure 61). L’oxyde FeO est aussi 

moyennement abondant dans ces formations. Ces proportions moyennes sont respectivement 

de 6,46% et 7,27% dans les formations de Donga et Yogou. Viennent en dernier dans l’ordre 

d’abondance respectivement le K2O (2,85% et 3,34%) ; le MgO (1,62% et 1,74%), SO3 

(2,65% et 1,03%), le Ti2O (0,49% et 0,82%) et Na2O (0,35% et 0,16) dans les formations de 

Donga et Yogou. 

La Figure 61 représente l’histogramme des proportions des oxydes obtenus par l’analyse EDS 

sur les échantillons des formations de Donga et Yogou. 

 

Figure 61 : Oxydes des échantillons des formations de Donga (a) et Yogou (b) 

Sur cette figure, on remarque aussi l’abondance des proportions des oxydes SiO2, Al2O3 et 

FeO dans les deux formations. C’est qui est conforme avec les proportions des éléments 

majeurs EDS.  

Le rapport SiO2/Al2O3 des valeurs moyennes 2,12 et 3,08 (Tableau XVIII), respectivement 

pour Yogou et Donga sont nettement supérieures à celui de la kaolinite standard qui varie 

entre 1,73 et 1,8. 

La Figure 62 représente l’histogramme des différentes valeurs des rapports des éléments 

majeurs et des oxydes obtenus par l’analyse EDS des échantillons issus des formations Donga 

et Yogou. 
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Figure 62 : Rapports Si/Al et SiO2/Al2O3 des éléments majeurs d’analyse EDS des 

échantillons issus des formations de Donga et Yogou 

On remarque sur la Figure 62 que les valeurs des rapports Si/Al et SiO2/Al2O3 sont 

supérieures à celles de la kaolinite standard à l’exception de l’échantillon PK. E20. Dg 

(Si/Al=1,58). Cela est en accord avec les rapports Si/Al, les résultats de DRX et les résultats 

de FRX qui révèlent la présence des minéraux siliceux, en particulier, du quartz et des argiles 

de type 2:1, telles que la smectite et l'illite dans les roches des formations de Donga et Yogou. 

Enfin, la composition minéralogique des roches provenant des formations de Donga et 

Yogou, montre qu’elles sont dominées par des argiles, et contiennent des minéraux silicatés 

associés à la pyrite et la goethite. Cependant, les fractions argileuses de ces roches sont 

prédominées par la kaolinite et des minéraux interstratifiés. 

Conclusion partielle 

La description lithostratigraphique réalisée sur les formations de Donga et Yogou a révélé 

que : 

1. La formation de Donga est composée des argiles, des argiles sableuses de couleur variable, 

de siltite et de lignite de faible qualité. Elle contient aussi des traces d'anhydrite et de la pyrite 

2. La formation de Yogou est constituée des argiles de couleur aussi variable, du grès 

incolore, très fin à moyen, subanguleux à subarrondi à matrice argileuse, devenant 

modérément argileuse par endroit, de siltite et des traces de lignite, de la pyrite. 

Au plan minéralogique, les roches issues des formations de Donga et Yogou sont 

respectivement constituées en proportion importante d’argile (47,70% et 38,85 % en 
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moyenne) et de quartz (24,16% et 30,65 % en moyenne) associés à des minéraux comme la 

muscovite (6,95% et 8,46 % en moyenne) et la pyrite (11,51 et et 8,90 % en moyenne). Ces 

fractions argileuses sont dominées par la kaolinite (47,53% et 60,34 % en moyenne). Elles 

sont associés à des interstratifiés à deux feuillets illite-smectite (29,25 %), chlorite-illite 

(13,17 %), smectite-illite (5,38 %) et chlorite-smectite (3,97 %). De plus, la fraction argileuse 

des échatillons de la formation de Yogou contient des interstratifiés à trois feuillets illite-

smectite-chlorite (21,17 %) et smectite-illite-chlorite (18,49 %). Ces résultats ont été vérifiés 

et confirmés par les analyses FRX, IR et MEB/EDS. Enfin, les roches des formations de de 

Donga et Yogou sont caractérisées par des surfaces spécifiques relativement élévées. 

La présence de la pyrite en proportion non négligeable et la présence de minéraux 

interstratifiés illite-smectite et illite-smectite-chlorite ainsi que les surfaces spécifiques 

relativement élévées, confèrent à ces roches un risque de gonflement. Il est donc important de 

mener une étude sur le potentiel de gonflement de ces roches pour évaluer le taux de 

gonflement relatif au type de fluide de forage utilisé pour limiter les risques de coïncement de 

la garniture ou de l’outil de forage pendant les opérations de forage.  
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CHAPITRE VIII : ANALYSE CORRÉLATIVE DES ÉLÉMENTS MAJEURS ET 

TRACES 

Les études statistiques des éléments majeurs et traces sont basées sur l'intégration des données 

de la géochimie minérale élémentaire (éléments traces et éléments majeurs) des roches des 

formations de Donga et Yogou.  

VIII.1. Analyse en composantes principales des éléments chimiques des roches de Donga 

Les éléments chimiques présents dans les échantillons de Donga ont été représentés sur les 

deux premiers axes (DIM 1 et DIM 2) de l’analyse en composantes principales (ACP) avec un 

pourcentage de 57,2% (Figure 63) ; ce qui est suffisant pour l’interprétation des données. Les 

résultats de l’ACP et des corrélations multiples ont permis d’établir des relations entre ces 

éléments en les regroupant en quatre classes : classe 1, classe 2, classe 3 et classe 4.  

 

Figure 63 : ACP des éléments chimiques de la formation de Donga  
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VIII.2. Corrélations multiples des éléments chimiques présents dans la formation de 

Donga 

La classe 1 est composée de Rb, Ba, Ni, V, Co et K (Tableau XIX). Cette classe est influencée 

par les zones positives des axes Dim1 et Dim2. L’élément Rb est plutôt expliqué seulement 

par le côté positif de l’axe Dim2. Ces éléments forment des corrélations positives faibles 

(V_K et Rb_V), moyennes (Rb_Ni, Rb_Co, Ni_K et Rb_Ba) et fortes (Rb_K, Ni_V, Ni_Co, 

Ni_Ba, V_Co, V_Ba, Co_K et K_Ba) voire même très fortes (Co_Ba). Les corrélations 

faibles et moyennes ont des valeurs de r < 0,7. Dans ces corrélations, la variance d’un élément 

affecte l’autre à 36%. Ces éléments proviennent donc de plusieurs minéraux. Par contre, les 

corrélations fortes (0,7 < r <0,9) et très fortes (0,9 < r < 1) montrent de forts liens entre les 

éléments chimiques. La variance d’un élément influence à plus 50% la variance de l’autre. 

Elle peut aller jusqu’à 90 (Co_Ba) ; ces deux éléments proviennent donc du même minéral. 

Les éléments chimiques ayant de forte corrélation suggèrent qu’ils se trouvent dans au moins 

un même minéral, la présence de l’un conditionne celle de l’autre dans les échantillons 

étudiés. La classe 1 comporte des éléments chimiques issus des minéraux argileux, des 

minéraux détritiques et des minéraux lourds présents dans les échantillons de Donga. 

Tableau XIX : Corrélation positive des éléments de la classe 1 

 

Rb Ni V Co K Ba 

Rb 1 0,563 0,367 0,575 0,794 0,615 

Ni 0,563 1 0,867 0,862 0,581 0,868 

V 0,367 0,867 1 0,776 0,369 0,878 

Co 0,575 0,862 0,776 1 0,825 0,952 

K 0,794 0,581 0,369 0,825 1 0,742 

Ba 0,615 0,868 0,878 0,952 0,742 1 

La classe 2 renferme plus d’éléments chimiques (Tableau XX) : Cl, Mo,  Pb, Zn, Cu, Cr, Si, S 

et Mn. Ces éléments ont des corrélations positives ou négatives qui sont très faibles à très 

fortes. Les corrélations les plus significatives par ordre croissant sont Zn_S, Zn_Mn, Ci_Mo, 

Cu_S et Zn_Cu. Ces éléments s’influencent l’un et l’autre à plus de 54%. Les deux dernières 

corrélations vont jusqu’à plus de 86%. Ces éléments proviennent en partie du même minéral 

ou du même environnement de dépôt. Selon Craigie (2018), ces éléments proviennent d’un 
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environnement anoxique (pauvre en oxygène). Ils sont donc liés à la matière organique d’où 

la présence du soufre dans le milieu. Dans cette classe, on remarque la présence du silicium 

dont la corrélation avec les autres éléments est très faible ; ceci suggère une influence du 

quartz durant l’analyse au FRX dont une partie du silicium des autres minéraux s’étant 

faiblement exprimée. 

Tableau XX : Corrélation des éléments de la classe 2 

  Cl Mo Pb Zn Cu Cr Si S Mn 

Cl 1 0,806 0,317 0,021 0,199 0,376 0,171 0,177 -0,006 

Mo 0,806 1 0,488 0,566 0,602 0,317 0,53 0,424 0,492 

Pb 0,317 0,488 1 0,589 0,662 0,01 -0,006 0,56 0,416 

Zn 0,021 0,566 0,589 1 0,928 -0,038 0,394 0,738 0,746 

Cu 0,199 0,602 0,662 0,928 1 0,074 0,111 0,925 0,574 

Cr 0,376 0,317 0,01 -0,038 0,074 1 -0,016 0,192 -0,112 

Si 0,171 0,53 -0,006 0,394 0,111 -0,016 1 -0,219 0,476 

S 0,177 0,424 0,56 0,738 0,925 0,192 -0,219 1 0,285 

Mn -0,006 0,492 0,416 0,746 0,574 -0,112 0,476 0,285 1 

Classe 3 comprend les minéraux suivant (Tableau XXI) : P, Sr, Ca et Mg. Ils sont expliqués 

par les côtés négatifs des axes Dim1 et Dim2.  Les corrélations entre les éléments Ca, Mg et 

Sr sont fortement positives. Ils s’influencent à 55% (Ca_Sr), 68% (Ca_Mg) et 75% (Mg_Sr). 

Ces éléments proviennent en grande partie des carbonates. Le Phosphore établi une 

corrélation moyenne avec les trois autres éléments dont l’influence reste inférieure à 47%. Il 

ne provient pas du même minéral que les autres éléments mais du même environnement de 

dépôt qui est ici in situ. Il pourrait provenir des phosphates.     
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Tableau XXI : Corrélations positives des éléments de la classe 3 

  P Sr Ca Mg 

P 1 0,684 0,67 0,676 

Sr 0,684 1 0,742 0,87 

Ca 0,67 0,742 1 0,828 

Mg 0,676 0,87 0,828 1 

La Classe 4 est constituée des éléments Fe, Al, Ti et Zr (Tableau XXII). Les corrélations sont 

positives entre ces éléments. Seul le côté positif de l’axe Dim1 explique mieux ces éléments. 

Dans le Tableau XXII, Ti_Zr (r = 0,915) sont très fortement corrélés ; la variance de l’un 

explique à 84% la variance de l’autre. Vu la présence d’anatase signalée par le DRX, on pense 

que le Ti provient presque exclusivement de ce minéral. Au regard de sa corrélation forte avec 

le Zr, ces deux éléments proviennent du même minéral (anatase). Les autres corrélations qui 

sont fortes (Fe_Ti et Zr_Fe) et moyennes (Al_Fe, Al_Zr et Al_Ti) s’influencent 

respectivement entre 58% et 60% et entre 26% et 38%. Le fer est fortement corrélé aux Zr et 

Ti ; il provient donc en partie de l’anatase mais aussi des autres éléments détritiques comme la 

goethite. La faible influence de l’Al sur les autres éléments montre qu’il provient en grande 

partie de différents minéraux. C’est donc l’aluminium des minéraux argileux qui s’est plus 

exprimé.   

Tableau XXII : Corrélations positives des éléments de la classe 4 

 Zr Al Fe Ti 

Zr 1 0,62 0,76 0,915 

Al 0,62 1 0,632 0,507 

Fe 0,76 0,632 1 0,773 

Ti 0,915 0,507 0,773 1 

Il existe également une relation entre les différentes classes. La classe 1 et la classe 4 forment 

une corrélation positive dont les plus remarquables sont Zr_Co, Fe_V, et Fe_Co. L’influence 

entre les variances de ces éléments reste inférieure à 32% sauf la relation Fe_V où l’influence 
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vaut 50%. Les classes 1 et 2 proviennent des minéraux argileux, des minéraux détritiques 

(anatase, muscovite, goethite et grenat) et des minéraux lourds présents dans échantillons de 

la formation de Donga. Ces éléments sont hérités de l’altération des roches issues du milieu 

continental. 

Entre les classes 2 et 3, il n’existe aucune corrélation significative. Néanmoins, les éléments 

de ces classes sont issus du même environnement anoxique à l’exception du silicium qui 

provient du quartz.  

Des corrélations négatives existent entre les classes 1 et 3 d’une part et d’autre part entre les 

classes 2 et 4. Ces corrélations signifient qu’il existe des substitutions entre les éléments de 

ces différentes classes. Dans les classes 2 et 4, elles sont moyennes (Cl_Al, Cl_Ti, Mo_Al, 

Mo_Fe, Zr_Zn, Zr_Cu, Zr_Si, Zn_Ti, Cu_Ti, Si_Fe, Si_Ti, Fe_Mn et Ti_Mn), fortes (Mo_Zr 

et Zr_Mn) et très fortes (Mo_Ti). Dans les corrélations moyennes, les variances s’influencent 

à moins de 50%. Le Mo et le Mn ont tendance à remplacer le Zr dans les minéraux. La 

variance est d’autant plus forte entre Mo et Ti ; elle avoisine les 84%. Le Mo remplace 

progressivement le Ti dans l’anatase. Dans les classes 1 et 3, les corrélations négatives sont 

moyennes dont les variances s’influencent faiblement (< 25%). 

Tableau XXIII : Corrélations négatives entre les classes 2 et 4 

 

Cl Mo Zr Zn Cu Si Al Fe Ti Mn 

Cl 1 0,806 -0,475 0,021 0,199 0,171 -0,664 -0,436 -0,641 -0,006 

Mo 0,806 1 -0,833 0,566 0,602 0,53 -0,614 -0,615 -0,913 0,492 

Zr -0,475 -0,833 1 -0,675 -0,607 -0,542 0,62 0,76 0,915 -0,857 

Zn 0,021 0,566 -0,675 1 0,928 0,394 -0,097 -0,161 -0,543 0,746 

Cu 0,199 0,602 -0,607 0,928 1 0,111 -0,091 0,021 -0,513 0,574 

Si 0,171 0,53 -0,542 0,394 0,111 1 -0,316 -0,751 -0,576 0,476 

Al -0,664 -0,614 0,62 -0,097 -0,091 -0,316 1 0,632 0,507 -0,404 

Fe -0,436 -0,615 0,76 -0,161 0,021 -0,751 0,632 1 0,773 -0,588 

Ti -0,641 -0,913 0,915 -0,543 -0,513 -0,576 0,507 -0,773 1 -0,663 

Mn -0,006 0,492 -0,857 0,746 0,574 0,476 -0,404 -0,588 -0,663 1 
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VIII.3. Analyse en composantes principales des éléments chimiques des roches de Yogou 

Les deux premiers axes (Dim1 et Dim2) permettent d’expliquer les éléments chimiques 

présents dans les échantillons de Yogou. Le pourcentage est de 56,9% (Figure 64). Les 

résultats de l’ACP et des corrélations multiples permettent de retenir également quatre 

classes : classe 1, classe 2, classe 3 et classe 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 64 : ACP des éléments chimiques de la formation Yogou  

VIII.4. Corrélations multiples des éléments chimiques présents dans la formation de 

Yogou 

Dans la classe 1, la plupart des corrélations sont fortes et positives sauf les corrélations entre 

Fe_Ca et S_Mn où elles sont très fortes (Tableau XXIV). Les variances oscillent entre 52 et 

80% pour les corrélations fortes et 94% pour les très fortes corrélations. Ces corrélations 

montrent que les éléments chimiques proviennent au moins des mêmes minéraux (argiles, 

pyrite et carbonates). Ici la proportion du fer provient en grande partie de la pyrite au regard 
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de son affinité avec le soufre contrairement au fer dans la formation de Donga où la présence 

de ce dernier est due en grande partie aux minéraux détritiques (goethite, anatase…). Les 

éléments de la classe 1 sont caractéristiques des environnements anoxiques. Il existe des 

corrélations moyennes dans cette classe à savoir Sr_Al et Al_Fe ; ces éléments ne proviennent 

pas du même minéral. La classe 1 est influencée par l’axe Dim1 (côté positif). 

Tableau XXIV : Corrélations positives des éléments de la classe 1  

 Sr Al Fe Ca S Mn 

Sr 1 0,598 0,831 0,821 0,885 0,894 

Al 0,598 1 0,521 0,665 0,724 0,724 

Fe 0,831 0,521 1 0,97 0,846 0,782 

Ca 0,821 0,665 0,97 1 0,896 0,842 

S 0,885 0,724 0,846 0,896 1 0,97 

Mn 0,894 0,724 0,782 0,842 0,97 1 

Quant à la classe 2, seul l’axe Dim2 (côté positif) explique les éléments de cette classe. Les 

corrélations sont positives et fortes (Ni_Ti et V_Ti) à très fortes (Ni_V) entre les éléments. La 

variance de Nickel explique respectivement à 60% la variance de Titane et à 95% la variance 

de Vanadium. Ces éléments sont issus des mêmes minéraux. Le Ti ne provient pas ici de 

l’anatase mais probablement des minéraux lourds. Cette classe ne forme aucune corrélation 

significative avec la classe 1. 

Tableau XXV : Corrélations positives des éléments de la classe 2  

 Ni V Ti 

Ni 1 0,952 0,771 

V 0,952 1 0,804 

Ti 0,771 0,804 1 

La classe 3 est expliquée par les côtés négatifs des axes Dim1 et Dim2 (Tableau XXVI). Les 

corrélations significatives existantes sont P_Mo, Cl_Mo, Zr_Si. Le P, Mo et Cl proviennent 

probablement des sels présents dans l’environnement qui est également anoxique comme dans 

la classe 1. Le Zr et Si qui forment individuellement des corrélations positives faibles avec les 
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autres éléments sont issus respectivement des minéraux lourds et du quartz. La forte 

corrélation entre Si et Zr pourrait être due à des inclusions de zircon dans les grains de quartz 

de la formation de Yogou. Aucune corrélation n’existe entre les éléments de la classe 3 et 

ceux des classes 1 et 2. Les éléments de la classe 3 sont de même environnement que ceux de 

la classe 1. 

Tableau XXVI : Corrélations positives des éléments de la classe 3  

 

P Cl Mo Zr Si 

P 1 0,579 0,762 0,342 0,458 

Cl 0,579 1 0,703 0,693 0,277 

Mo 0,762 0,703 1 0,176 -0,071 

Zr 0,342 0,693 0,176 1 0,771 

Si 0,458 0,277 -0,071 0,771 1 

Dans la dernière classe, seul l’axe Dim2 (côté négatif) explique les éléments sauf pour le Cu 

où l’axe Dim1 (côté négatif) s’exprime également (Tableau XXIII). Les éléments chimiques 

concernés sont : Rb, Pb, Zn, Cu, Cr, Co, K, Mg et Ba. Les corrélations sont majoritairement 

positives sauf entre certains éléments où elles sont négatives (Pb_Zn, Rb_Zn, Pb_Ba, Cr_Ba). 

Les corrélations négatives montrent que ces éléments n’ont pas la même source pourvoyeuse. 

Cependant, des substitutions se produisent entre les éléments dans l’environnement actuel de 

dépôt. Les corrélations positives remarquables (0,7 < r < 1) sont Rb_Co, Rb_K, Pb_Mg, 

Pb_Cr, Co_K. Ces éléments proviennent en partie des mêmes minéraux en l’occurrence les 

minéraux argileux. Les autres corrélations positives témoignent de la présence des minéraux 

détritiques. Cette classe ne fait aucune corrélation remarquable avec les autres classes. 
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Tableau XXVII : Corrélations positives et négatives des éléments de la classe 4 

 Rb Pb Zn Cu Cr Co K Mg Ba 

Rb 1 0,503 -0,38 0,08 0,512 0,851 0,923 -0,13 0,176 

Pb 0,503 1 -0,58 0,3 0,871 0,355 0,254 0,735 -0,52 

Zn -0,38 -0,58 1 0,2 -0,34 0,039 -0,3 -0,13 0,473 

Cu 0,084 0,299 0,2 1 0,185 0,393 0,073 0,468 0,217 

Cr 0,512 0,871 -0,34 0,19 1 0,326 0,158 0,577 -0,62 

Co 0,851 0,355 0,039 0,39 0,326 1 0,866 -0,03 0,516 

K 0,923 0,254 -0,3 0,07 0,158 0,866 1 -0,32 0,494 

Mg -0,13 0,735 -0,13 0,47 0,577 -0,03 -0,32 1 -0,49 

Ba 0,176 -0,52 0,473 0,22 -0,62 0,516 0,494 -0,49 1 

6.2.4. Rapports des quelques éléments majeurs et éléments traces 

Les valeurs des rapports des éléments chimiques Al/Si, Ti/Al, V/Ni, Sr/Ba, V/Ce, Cu/Zn et 

Ni/Co des roches des formations de Donga et Yogou sont consignées dans le Tableau 

XXVIII. 
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Tableau XXVIII : Rapports des éléments des formations de Donga et Yogou 

Échantillons Al/Si Ti/Al V/Ni Sr/Ba V/Cr Cu/Zn Ni/Co 

PM.E6.Dg 0,38 0,07 1,89 0,13 3,31 1,273 7,18 

PH.E7.Dg 0,35 0,12 1,67 0,10 2,94 1,143 5,00 

PK.E22.Dg 0,27 0,05 2,62 0,40 2,43 0,850 5,88 

PF.E20.Dg 0,37 0,20 2,08 0,12 6,50 1,000 5,32 

PK.E20.Dg 0,41 0,12 3,14 0,25 2,32 1,071 4,52 

PF.E21.Dg 0,46 0,12 2,22 0,29 2,50 1,000 6,21 

PK.E21.Dg 0,30 0,12 2,26 0,42 3,91 1,333 4,63 

PO.E2.Dg 0,30 0,12 3,42 0,73 2,05 1,800 4,80 

PK.E25.Yg 0,25 0,12 3,55 0,12 2,05 0,875 4,78 

PH.E42.Yg 0,30 0,19 2,59 1,10 3,68 0,833 5,00 

PM.E1.Yg 0,24 0,17 2,71 0,11 2,88 2,250 7,39 

PF.E10.Yg 0,28 0,19 3,47 0,13 5,78 0,750 4,55 

PM.E2.Yg 0,26 0,14 3,75 0,07 4,50 1,667 6,00 

PF.E11.Yg 0,33 0,12 3,12 0,14 4,08 0,688 7,39 

Moyenne Dg 0,35 0,11 2,27 0,24 3,42 1,080 5,46 

Moyenne Yg 0,28 0,15 3,23 0,34 3,45 1,040 5,52 

Dans le Tableau XXVIII, on observe que : 

- les valeurs du rapport atomique Al/Si varient entre 0,27 et 0,46 pour la formation de Donga 

et entre 0,24 et 0,35 pour la formation de Yogou. Ces valeurs sont relativement faibles. 

- les valeurs du rapport atomique Ti/Al qui varient entre 0,07 et 0,20 pour la formation de 

Donga et entre 0,12 et 0,19 pour la formation de Yogou, sont relativement faibles.  

- les valeurs du rapport atomique V/Ni varient entre 1,67 et 3,14 pour la formation de Donga 

et de 2,59 à 3,75 pour la formation de Yogou. Ces valeurs sont rapports moyennement élevés 
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- les valeurs du rapport atomique Sr/Ba varient entre 0,10 et 0,42 pour la formation de Donga 

et entre 0,11 et 1,10 pour la formation de Yogou. Ces valeurs sont faibles à moyennes. 

- les valeurs du rapport atomique V/Cr varient entre 2,32 et 6,50 pour la formation de Donga 

et entre 2,05 et 4,50 pour la formation de Yogou. Ces valeurs sont moyennement élevées. 

- les valeurs du rapport atomique Cu/Zn qui varient entre 0,85 et 1,33 pour la formation de 

Donga et entre 0,75 et 2,25 pour la formation de Yogou, sont moyennement élevées. 

- les valeurs du rapport atomique N/Co varient entre 4,52 et 7,18 pour la formation de Donga 

et entre 4,55 et 7,39 pour la formation de Yogou. Ces valeurs sont relativement moyennes à 

élevées. 

Ces rapports sont tous favorables pour l’interprétation des conditions paléoenvironnementales 

des milieux de dépôt ainsi la balance entre la productivité primaire et préservation de la 

matière organique des formations de Donga et Yogou. Ils seront confrontés et / ou appuyés 

par les données de la géochimie organique.  

Conclusion partielle 

Les corrélations entre les éléments chimiques dépendent fortement des minéraux présents 

dans l’échantillon étudié. Deux éléments chimiques peuvent être fortement corrélés dans un 

échantillon donné et ne pas l’être dans un autre échantillon ; dans ce cas les deux éléments ne 

sont pas dans le même minéral dans le deuxième échantillon. Avons-nous dans le cas présent, 

le fer qui est lié au soufre dans les échantillons de Yogou pendant qu’il est lié au Titane et 

faiblement lié au soufre (coefficient de corrélation de 0,26) dans les échantillons de Donga. 

Dans le premier cas le fer provient de la pyrite et le deuxième cas une partie importante de fer 

provient de l’anatase et des minéraux détritiques. On a également le cas du silicium qui est 

fortement lié au zirconium dans les échantillons de Yogou mais dans ceux de Donga, il n’est 

lié à aucun élément chimique ; cela est dû à une inclusion de zircon dans le quartz dans les 

échantillons de Yogou puisque la totalité du silicium dérive du quartz dans les deux 

formations de Donga et Yogou. 

.  
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CHAPITRE IX : GÉOCHIMIE DES ROCHES ARGILEUSES DES FORMATIONS 

DE DONGA ET YOGOU 

Dans ce chapitre, il s’agira de présenter les résultats de la pyrolyse Rock-Éval et d’analyse 

éléments CHONS. Ces résultats donnent des renseignements sur la teneur en carbone 

organique total, la température maximale au sommet du pic de pyrolyse et le type du 

kérogène. Les échantillons concernés sont ceux du Crétacé supérieur des formations de Donga 

et Yogou. 

IX.1. Maturation thermique de la matière organique des roches des formations de 

Donga et Yogou 

Les paramètres de la pyrolyse Rock-Éval permettent de caractériser l'abondance, le type et les 

stades de maturation thermique de la matière organique de ces formations. Les résultats de ces 

paramètres sont présentés dans les Tableau XXIX. Ces paramètres incluent les paramètres le 

TOC, S1, S2, S3, Tmax, IH, IO, IP, PG et MINC. 
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Tableau XXIX : Paramètres de l’analyseur Rock-Éval 6 sur les échantillons des formations 

de Donga et Yogou 

Échantillons Prof. TOC S1 S2 S3 Tmax IH IO IP PG MINC 

PM.E6.Dg-1 4023 1,43 0,71 2,08 1,24 431 145 87 0,25 3,86 1,25 

PM.E7.Dg-2 4033 1,17 0,88 2,98 1,38 447 255 118 0,23 3,52 1,14 

PM.E8.Dg-3 4043 2,08 1 3,36 1,94 440 162 93 0,23 4,83 0,88 

PK.E20.Dg-1 3950 2,06 0,5 3,29 3,44 435 160 167 0,13 4,37 0,37 

PK.E21.Dg-2 3960 3,04 0,42 3,1 2,89 467 102 95 0,12 3,3 0,41 

PK.E22.Dg-3 3970 2,36 0,65 3,43 3,74 445 145 158 0,16 3,44 0,73 

PF.E20.Dg-1 3429 2,51 0,96 3,07 2,73 444 122 109 0,24 4,36 1,16 

PF.E21.Dg-2 3439 2,79 1,01 3,82 2,88 438 137 103 0,21 4,08 1,01 

PF.E22.Dg-3 3449 2,19 0,9 3,78 3,09 447 173 141 0,19 4,68 0,98 

PF.E10.Yg-1 1851 1,78 0,82 3,48 2,87 432 196 161 0,19 4,3 0,36 

PF.E11.Yg-2 1861 1,91 0,91 3,11 2,8 440 163 147 0,23 3,04 0,25 

PF.E12.Yg-3 1871 1,34 0,79 3,58 3,01 436 267 225 0,18 2,95 0,7 

PH.E42.Yg-1 2530 1,57 0,4 2,64 2,43 438 168 155 0,13 2,79 0,6 

PH.E43.Yg-2 2540 2,12 0,61 2,92 2,12 451 138 100 0,17 3,79 0,49 

PH.E44.Yg-3 2550 1,28 0,53 2,77 2,55 449 216 199 0,16 4,03 1,12 

PK.E25.Yg-1 2742 1,29 0,7 2,25 0,89 439 174 69 0,24 4,02 0,27 

PK.E26.Yg-2 2752 1,51 0,66 2,51 1,74 425 166 115 0,21 3,53 0,38 

PK.E27.Yg-3 2762 1,52 0,77 2,67 1,29 442 176 85 0,22 3,17 0,51 

TOC (%), S1 (mg HC/g roche), S2 (mg HC/g roche), S3 (mg CO2/g COT), Tmax (°C), IH mg 

HC/g COT, IO mg CO2/g COT, PG mg HC/g de roche, MINC (%) et IP (sans unité) 
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IX.1.1. Quantification de la matière organique dans les formations de Donga et Yogou 

IX.1.1.1. Quantification de la matière organique dans la formation de Donga 

Les résultats présentés sur la Figure 65 permettent de quantifier la matière organique contenue 

dans la formation de Donga.  

   

Figure 65 : Histogramme de répartition des teneurs de COT dans les échantillons de la 

formation de Donga  

Au regard des valeurs du COT qui varient de 1,17 à 3,04 % en poids, deux types de roches 

mères peuvent être distinguées : les roches mères dont la richesse en matière organique 

permet de les qualifier de bonnes roches mères et celles ayant la qualité de très bonnes roches 

mères. Les premiers types de roches mères ont des valeurs du COT comprises entre 1 et 2 % 

en poids. Ils concernent les échantillons PM.E6.Dg-1 et PM.E7.Dg-2. Les deuxièmes types 

concernent le reste des échantillons. Les valeurs de leurs COT oscillent entre 2 et 4 % poids 

(Figure 65). 

IX.1.1.2 Quantification de la matière organique dans la formation de Yogou 

La Figure 66 représente les différentes valeurs du COT de la formation de Yogou. Ces valeurs 

permettent de quantifier la matière organique contenue dans cette formation. 
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Figure 66 : Histogramme de répartition des teneurs de COT dans les échantillons de la 

formation de Yogou 

Sur la Figure 66, on observe que la plupart des valeurs du COT de la formation Yogou sont 

inférieures à 2% en poids. Ces valeurs comprises entre 1 et 2 % en poids, permettent de 

qualifier les roches de la formation de Yogou de bonnes roches mères. Cependant, un seul 

échantillon (PH.E43.Yg-2) présente une valeur supérieure à 2% en poids (2,12), ce qui permet 

de le qualifier ayant la qualité de très bonne roche mère.  

IX.1.2 Potentiel pétrolier des formations de Donga et Yogou 

Le paramètre S2 permet de déterminer le potentiel pétrolier des roches (Tableau XXIX). 

IX.1.2.1 Potentiel pétrolier résiduel de la formation de Donga 

Les valeurs du paramètre S2 des roches de la formation de Donga présentées sur la Figure 67 

varient entre 2,08 et 3,82 mg HC/g. Sur la base de ces valeurs de S2, le potentiel pétrolier 

résiduel des roches mères de la formation de Donga peut être qualifié de moyen (2,5 mg HC/g 

roche < S2 < 5 mg HC/g roche), sauf l’échantillon PM.E6.Dg-1 qui présente un potentiel 

pétrolier résiduel faible (S2 < 2,5 mg HC/g roche). 
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Figure 67 : Histogramme de répartition des valeurs de S2 dans les échantillons de la 

formation de Donga  

Les valeurs du paramètre S2 combinées avec celles du COT de roches de la formation Donga 

permettent de distinguer les roches mères suivantes : 

- les roches mères bonnes à potentiel pétrolier résiduel faible (échantillon PM.E6.Dg-1) ; 

- les roches mères bonnes à potentiel pétrolier résiduel moyen (échantillon PM.E7.Dg-2) ; 

- les roches mères très bonnes à potentiel pétrolier résiduel moyen (échantillons PM.E8.Dg-3, 

PK.E20.Dg-1, PK.E21.Dg-2, PK.E22.Dg-3, PF.E20.Dg-1, PF.E21.Dg-2et PF.E22.Dg-3). 

IX.1.2.2 Potentiel pétrolier résiduel des formations de Yogou 

La Figure 68 représente le diagramme des valeurs du paramètre S2 des roches de la formation 

Yogou. 
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Figure 68 : Histogramme de répartition des valeurs de S2 dans les échantillons de la 

formation de Yogou  

Les valeurs du paramètre S2 varient entre 2,25 et 3,58 mg HC/g dans cette formation. Ces 

valeurs de S2 permettent de remarquer que les roches mères de la formation de Yogou ont 

aussi un potentiel pétrolier résiduel moyen (2,5 mg HC/g roche < S2 < 5 mg HC/g roche), sauf 

l’échantillon PK.E26.Yg-2 de valeur du S2 de 2,25 mg HC/g roche. Cet échantillon présente 

un potentiel pétrolier résiduel faible (S2 < 2,5 mg HC/g roche). Ainsi, la combinaison des 

valeurs du S2 et celles du COT permet de distinguer trois types des roches mères, à savoir :  

- les bonnes roches mères à potentiel pétrolier résiduel faible (échantillon PK.E25.Yg-1) ; 

- les bonnes roches mères à potentiel pétrolier résiduel moyen pour les 

échantillons PF.E10.Yg-1, PF.E11.Yg-2, PF.E12.Yg-3, PH.E42.Yg-1, PH.E44.Yg-3, 

PK.E26.Yg-2 et PK.E27.Yg-3 ; 

- les très bonnes roches mères à potentiel pétrolier résiduel moyen (échantillon PH.E43.Yg-2). 

IX.1.3. Maturité de la matière organique dans les formations de Donga et Yogou 

IX.1.3.1. Maturité de la matière organique dans la formation de Donga 

La Figure 69 représente le diagramme des valeurs de Tmax (température à laquelle la quantité 

maximale d’hydrocarbures est produite suite au craquage thermique du kérogène au cours de 

la pyrolyse) des roches de la formation de Donga. 
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Figure 69 : Histogramme de répartition des valeurs de Tmax des échantillons de la formation 

de Donga 

Les valeurs de Tmax montrent une distribution comprise entre 431 et 467°C dans la formation 

de Donga (Figure 69). Ces valeurs indiquent quatre degrés de maturité. Le premier a été 

identifié dans l’échantillon PM.E6.Dg-1. Cet échantillon est une roche mère immature (Tmax 

< 435°C). Le deuxième correspond à un stade de maturé précoce dont les valeurs du Tmax 

sont comprises entre 435°C et 445°C. Ce degré de maturité se retrouve dans quatre 

échantillons à savoir PM.E8.Dg-3, PK.E20.Dg-1, PF.E20.Dg-1 et PF.E21.Dg-2. Le troisième 

degré correspond à un stade du niveau du pic de genèse des huiles dont les échantillons 

caractéristiques sont PM.E7.Dg-2 et PF.E22.Dg-3. Les valeurs du Tmax oscillent entre 445°C 

et 450°C. Le dernier degré correspond au stade post mature ne concerne qu’un seul 

échantillon (PK.E21.Dg-2). La valeur de Tmax vaut 467°C.  

Les échantillons du deuxième, troisième et quatrième stade sont dans la fenêtre à huile ; cela 

traduit une production d’huile par les roches concernées. 

Les valeurs de IP (Tableau XXIX) sont le reflet des valeurs de Tmax à l’exception de celle de 

l’échantillon PM.E6.Dg-1 dont la valeur ne correspond pas au Tmax. Cet échantillon est 

immature (431°C), son IP devrait être inférieur ou égal à 0,10 qui ici vaut 0,25. Cela suggère 

que la valeur de IP de l’échantillon PM.E6.Dg-1 n’est pas crédible. Il s’agit là d’une 

contamination par la migration d’hydrocarbures ou par de l’huile lors de l’analyse Rock-Éval. 
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IX.1.3.2. Maturité de la matière organique dans la formation de Yogou 

La Figure 70 représente le diagramme des valeurs de la température maximale de craquage 

thermique des roches de la formation de Yogou. 

 

 Figure 70 : Histogramme de répartition des valeurs de Tmax des échantillons de la formation 

de Yogou 

Pour la formation de Yogou, les valeurs de Tmax varient entre 425 et 451°C. Au regard de 

ces valeurs, quatre degrés de maturité thermique sont identifiés. Le premier degré concerne 

les échantillons PF.E10.Yg-1 et PK.E26.Yg-2. Ces échantillons sont des roches mères 

immatures des valeurs de Tamx respectivement 425°C et 432°C (Tmax < 435°C). Le 

deuxième degré se retrouve dans cinq échantillons à savoir PF.E11.Yg-2, PF.E12.Yg-3, 

PH.E42.Yg-1, PK.E25.Yg-1 et PK.E27.Yg-3. Les échantillons de ce degré sont des roches 

mères à maturité précoce dont les valeurs de Tmax sont comprises entre 435°C et 445°C. Le 

troisième degré correspond au stade de maturité du niveau du pic de genèse des huiles. 

L’échantillon caractéristiques de ce degré de maturité est PH.E44.Yg-3 de valeur de Tmax 

449°C. Le quatrième degré correspond au stade post maturité. Il concerne l’échantillon 

PH.E43.Yg-2 dont la valeur de son Tmax est 451°C.  

Excepté le premier degré, tous les échantillons de trois derniers degrés sont dans la fenêtre à 

huile ; cela traduit une production d’huile par les roches concernées. 
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Les valeurs de IP (Tableau XXIX) des échantillons du deuxième, troisième et quatrième type 

de maturité thermique sont le reflet des valeurs Tmax. Pour les échantillons du premier type 

(PF.E10.Yg-1 et PK.E26.Yg-2), les valeurs de IP ne correspondent pas aux Tmax. Ces 

échantillons immatures (Tamx < 435°C), devront avoir des valeurs de IP inférieurs ou égal à 

0,10 qui, ici ont respectivement 0,19 et 0,21. Cela suggère que les valeurs de IP de ces 

échantillons ne sont pas crédibles. Elles ont été contaminées par la migration d’hydrocarbures 

ou par de l’huile lors de l’analyse au Rock Éval 6. 

 

Figure 71 : Diagramme Tamx en fonction de la profondeur des échantillons des formations 

de Donga et Yogou 

Sur la Figure 71, on remarque que la maturité n’est pas fonction de la profondeur. Cela est lié 

à la complexité du paramètre Tmax qui peut être affecté par un certain nombre de facteurs : 

boue de forage, présence de bitumes, matière organique remaniée, effet de la matrice 

minérale. (Tissot et Welte, 1984 ; Peters, 1986 ; Hunt, 1996). Ainsi, la gamme de maturité 

thermique des valeurs de Tmax peut être affectée par les types de matière organique. En outre, 

la plage de variation de Tmax est étroite pour le kérogène de type I, plus large pour le type II 
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et beaucoup plus large pour le kérogène de type III (Bordenave, 1993 ; Peters, 1998 ; Tissot 

and Espitalié, 1975). 

IX.1.4. Quantification des hydrocarbures des formations de Donga et Yogou 

IX.1.4.1. Quantification des hydrocarbures de la formation de Donga 

La Figure 72 représente le diagramme des valeurs du paramètre S1 des roches de la formation 

Donga. Les valeurs de S1 des échantillons de roches de la formation de Donga expriment la 

quantité d’hydrocarbures libres (gaz et huiles légères) que les kérogènes des échantillons dans 

la formation de Donga ont déjà produits au cours de leur évolution dans le bassin. 

 

Figure 72 : Histogramme de répartition des valeurs de S1 des échantillons de la formation de 

Donga  

Les valeurs de S1 se situent entre 0,42 et 1,01 mg HC/g roche. La valeur S1 de 0,42 mg HC/g 

roche traduit une faible quantité d’hydrocarbures libres produits (Échantillon PK.E21.Dg-2). 

Les valeurs de ce paramètres comprises entre 0,5 et 1 mg HC/g roche traduisent par contre des 

hydrocarbures libres produits en quantité moyenne (PM.E7.Dg-2, PM.E8.Dg-3, PK.E20.Dg-1, 

PK.E21.Dg-2, PK.E22.Dg-3, PF.E20.Dg-1, PF.E21.Dg-2 et PF.E22.Dg-3). Enfin les valeurs 

comprises entre 1 et 2 mg HC/g roche suggèrent une bonne production d’hydrocarbures libres 

(PM.E8.Dg-3 et PF.E21.Dg-2). 
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La Figure 73 représente le diagramme des valeurs du potentiel génétique des roches de la 

formation de Donga.  

 

Figure 73 : Histogramme de répartition des valeurs de PG des échantillons de la formation de 

Donga 

Sur la base des valeurs du potentiel génétique (Figure 73) qui sont comprises entre 2,5 et 5 mg 

HC/g roche, on constate que la quantité totale d'hydrocarbures que les roches mères de Donga 

peuvent produire est moyenne.  

IX.1.4.2. Quantification des hydrocarbures de la formation de Yogou 

La Figure 74 représente le diagramme des valeurs du paramètre S1 des échantillons de roches 

de la formation de Yogou. La quantité d’hydrocarbures libres (gaz et huiles légères) que les 

échantillons de la formation de Yogou peuvent produire est évaluée d’abord sur la base des 

valeurs de S1 de cette formation.  
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Figure 74 : Histogramme de répartition des valeurs de S1 des échantillons de la formation de 

Yogou 

Les valeurs de ce paramètre varient entre 0,4 et 0,91 mg HC/g roche des échantillons des 

roches de la formation de Yogou. En effet, la valeur 0,4 mg HC/g roche traduit une faible 

quantité d’hydrocarbures libres produits. Elle se retrouve dans l’échantillon PH.E42.Yg-1 (S1 

< 0,5). Par contre, les valeurs comprises entre 0,5 et 1 mg HC/g roche traduisent des 

hydrocarbures libres produits en quantité moyenne. Elles concernent les échantillons 

PF.E10.Yg-1, PF.E11.Yg-2, PF.E12.Yg-3, PH.E43.Yg-2, PH.E44.Yg-3, PK.E25.Yg-1, 

PK.E26.Yg-2 et PK.E27.Yg-3 de la formation de Yogou (Figure 74).  

La Figure 75 représente le diagramme des valeurs du potentiel génétique des échantillons 

roches de la formation de Yogou.  
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Figure 75 : Histogramme de répartition des valeurs de PG des échantillons de la formation de 

Yogou 

Les valeurs du potentiel génétique des échantillons de roches de la formation de Yogou 

varient de 2,79 et 4,3 mg HC/g roche. Au regard de ces valeurs (Figure 75), les roches mères 

de formation de Yogou peuvent produire une quantité totale d'hydrocarbures moyenne. 

IX.1.5. Type de kérogène 

IX.1.5.1. Type de kérogène contenu dans les échantillons de la formation de Donga 

La Figure 76 représente le diagramme traduisant les valeurs de IH des roches de la formation 

de Donga.  

 

Figure 76 : Histogramme de distribution des valeurs de l’indice d’hydrogène de la formation 

de Donga 
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Les valeurs de IH obtenues sur les échantillons de la formation de Donga présentées sur la 

Figure 76 permettent de distinguer le kérogène de type III et le type mixte II/III. Ce dernier 

type ne concerne qu’un seul échantillon (PM.E7.Dg-2). Le reste des échantillons contiennent 

du kérogène du type III. Cela est confirmé également par les données positionnées sur le 

Pseudo Diagramme Van Krevelen IH/IO (Figure 78). 

IX.1.5.2. Type de kérogène de Yogou 

La Figure 77 représente le diagramme traduisant les valeurs de IH des roches de la formation 

de Yogou 

 

Figure 77 : Histogramme de répartition des valeurs de l’indice d’hydrogène de la formation 

de Yogou 

On observe sur la Figure 77 que les valeurs de IH obtenues sur les échantillons de la 

formation de Yogou permettent de distinguer le kérogène de type III et le type II/III. Le 

premier type de kérogène est observé dans presque tous les échantillons, exceptés les 

échantillons PF.E12.Yg-3 et PH.E43.Yg-2. Ces derniers qui ont des valeurs de IH 

respectivement de 267°C et de 216°C, présentent des kérogènes de type II/III. Les données 

représentées sur le Pseudo Diagramme Van Krevelen IH/IO (Figure 78) confirment les 

résultats de IH. 
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Figure 78 : Pseudo Diagramme Van Krevelen de IH en fonction de IO des échantillons des 

formations de Donga et Yogou  

Sur le diagramme de Tmax en fonction de IH (Figure 79), on constate que la plupart des 

échantillons des formations de Donga et Yogou renferment les kérogènes de type III et de 

type II. Mais au-delà de 445°C, les 3 types tendent à se recouvrir dans le diagramme et la 

distinction des origines de la matière organique mature devient délicate. 

 

Figure 79: Diagramme Tmax en fonction de IH des échantillons des formations de Donga et 

Yogou 
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Les types de kérogènes (valeurs de IH) contenus dans les échantillons ont également été 

classés à l'aide du diagramme S2 en fonction COT sur la Figure 80.  

 

Figure 80: Diagramme Log S2 en fonction de COT des échantillons des formations de Donga 

et Yogou  

Les caractéristiques de roches mères des formations de Donga et Yogou qui peuvent être tirés 

de ce diagramme (Figure 80) combinés aux données Tmax sont :  

1- Donga 

- les bonnes roches mères à potentiel pétrolier faible (échantillon PM.E6.Dg-1). Cet 

échantillon contient un kérogène immature de type III qui ne pourra produire que du gaz que 

s’il atteint le stade mature au cours d’une évolution ultérieure ; 

- les bonnes roches mères à potentiel pétrolier moyen (échantillon PM.E7.Dg-2). Cet 

échantillon a atteint le stade de maturité correspondant au pic de genèse des huiles (pic de 

maturité) dont le kérogène est de type II ; 

- les très bonnes roches mères à potentiel pétrolier moyen (échantillons PM.E8.Dg-3, 

PK.E20.Dg-1, PK.E21.Dg-2, PK.E22.Dg-3, PF.E20.Dg-1, PF.E21.Dg-2 et PF.E22.Dg-3). Ces 

roches contiennent toutes des kérogènes de types III dont les degrés de maturité sont 

différents. Quatre sont au stade correspondant au début de la fenêtre à huile (PM.E8.Dg-3, 
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PK.E20.Dg-1, PF.E20.Dg-1 et PF.E21.Dg-2). Ces quatre échantillons pourront produire 

davantage de l’huile et du gaz si leur degré de maturité veniat à croître. Le deuxième degré de 

maturité est le milieu de la fenêtre à huile (correspondant au pic de genèse des huiles) dont les 

échantillons concernés sont PK.E22.Dg-3 et PF.E22.Dg-3 ; ils produisent présentement de 

l’huile et du gaz dans le bassin de Termit. Le dernier stade de maturité correspond au stade 

post mature n’a été mis en évidence que dans l’échantillon PK.E21.Dg-2.  

La formation de Donga est principalement constituée de roches mères très riches en matière 

organique avec un potentiel pétrolier moyen. 

2- Yogou 

- les bonnes roches mères à potentiel pétrolier faible (échantillon PK.E25.Yg-1). Cet 

échantillon contient un kérogène précocement mature de type III. Il pourra produire davantage 

du gaz s’il atteint le stade mature au cours d’une évolution ultérieure ; 

- les bonnes roches mères à potentiel pétrolier moyen (échantillon PF.E10.Yg-1, PF.E11.Yg-

2, PF.E12.Yg-3, PH.E42.Yg-1, PH.E44.Yg-3, PK.E26.Yg-2 et PK.E27.Yg-3). Ces 

échantillons contiennent tous des kérogènes de types III à l’exception de l’échantillon PO. 

E10. Yg3 qui contient le kérogène du type II/III. Quatre de ces échantillons ont atteint le stade 

correspondant au début de la fenêtre à huile. Il s’agit des échantillons PF.E11.Yg-2, 

PF.E12.Yg-3, PH.E42.Yg-1 et PK.E27.Yg-3. Ces quatre échantillons pourront produire 

davantage de l’huile et du gaz si leur degré de maturité venait à croître. Deux autres 

échantillons (PF.E10.Yg-1 et PK.E26.Yg-2) sont immatures et pourront produire du gaz s’ils 

atteignent le stade de maturité au cours d’une évolution ultérieure. Le dernier échantillon 

(PH.E44.Yg-3) se trouve au-delà de la fenêtre à huile, il produit de l’huile et du gaz dans le 

bassin de Termit ; 

- les très bonnes roches mères à potentiel pétrolier moyen (échantillon PH.E43.Yg-2). Il existe 

un seul échantillon de cette catégorie et contient un kérogène de type II/III. La maturé de cet 

échantillon correspond au pic de genèse des huiles.  

La formation de Yogou est principalement constituée de bonnes roches mères riches en 

matière organique avec un potentiel pétrolier moyen.  

Au regard du diagramme Tmax/IH, les types de kérogènes identifiés dans les roches mères à 

post-maturité (au-delà de la fenêtre à huile) pourraient être erronés du fait de leurs maturités 

qui restent élevées à très élevées. 
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IX.2. Composition en éléments CHONS des roches du Crétacé supérieur de Termit 

La composition en éléments CHONS des roches de formation de Donga et Yogou est 

présentée dans le Tableau XXX. 

Tableau XXX : Composition en éléments CHONS des roches des formations de Donga et 

Yogou 

Échant. Éléments [%] Rapport atomique 

C H O N S H/C O/C C/N S/C N/C 

PM.E6.Dg 67,14 9,63 6,73 8,63 1,73 1,72 0,075 9,076 0,0097 0,110 

PK.E23.Dg 67,51 8,33 4,52 9,52 1,66 1,48 0,050 8,273 0,0092 0,121 

PO.E5.Dg 65,76 10,36 5,51 8,98 2,38 1,89 0,063 8,543 0,0136 0,117 

PH.E8.Dg 70,49 9,13 4,26 9,59 3,01 1,55 0,045 8,575 0,0160 0,117 

PK.E19.Dg 68,11 8,83 5,63 9,86 1,04 1,56 0,062 8,059 0,0057 0,124 

PK.E20.Dg 72,06 10,02 3,13 7,55 1,29 1,67 0,033 11,135 0,0067 0,090 

PF.E21.Dg 67,01 9,16 4,37 8,22 2,32 1,64 0,049 9,511 0,0130 0,105 

PK.E22.Dg 69,72 8,64 5,07 7,99 2,66 1,49 0,055 10,180 0,0143 0,098 

PF.E20.Dg 70,11 7,04 4,33 7,79 1,62 1,20 0,046 10,500 0,0087 0,095 

PM.E7.Dg 72,88 10,42 4,18 7,56 2,62 1,72 0,043 11,247 0,0135 0,089 

PK.E21.Dg 70,72 10,06 5,22 6,82 3,23 1,71 0,055 12,098 0,0171 0,083 

PF.E10.Yg 65,7 8,16 6,23 6,29 3,22 1,49 0,071 12,186 0,0184 0,082 

PF.E11.Yg 66,41 8,15 7,6 5,36 2,45 1,47 0,086 14,455 0,0138 0,069 

PH.E44.Yg 67,08 5,14 6,45 7,89 3,04 0,92 0,072 9,919 0,0170 0,101 

PM.E46.Yg 69,14 7,62 6,76 4,11 1,11 1,32 0,073 19,626 0,0060 0,051 

PK.E25.Yg 68,11 8,02 5,98 5,29 2,71 1,41 0,066 15,021 0,0149 0,067 

PK.E26.Yg 70,12 9,16 5,73 4,11 2,43 1,57 0,061 19,904 0,0130 0,050 

PH.E43.Yg 71,23 9,18 5,29 5,37 3,21 1,55 0,056 15,475 0,0169 0,065 

PM.E35.Yg 71,62 9,18 5,18 4,94 2,55 1,54 0,054 16,914 0,0134 0,059 

PK.E27.Yg 67,09 7,11 7,08 4,22 2,69 1,27 0,079 18,548 0,0150 0,054 

PH.E42.Yg 67,99 7,03 6,59 4,35 3,4 1,24 0,073 18,235 0,0188 0,055 

PO.E7.Yg 67,19 8,03 5,55 7,81 2,61 1,43 0,062 10,037 0,0146 0,100 

PO.E20.Yg 69,83 7,05 5,67 8,52 1,66 1,21 0,061 9,562 0,0089 0,105 
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IX.2.1. Répartition de la teneur en CHONS dans la formation de Donga 

La distribution des teneurs en carbone, hydrogène, oxygène, azote et soufre (CHONS) dans 

les roches de la formation de Donga est présentée sur la Figure 81.  

 

Figure 81 : Histogramme des proportions des éléments CHONS dans les échantillons de la 

formation de Donga 

Sur la Figure 81, on observe que le carbone est l’élément le plus abondant avec des 

proportions variant de 65,76% à 72,88%. Il est suivi par l’hydrogène et l’azote dont les 

proportions oscillent respectivement de 7,04 à 10,42% et 6,29 à 9,86%. Enfin, l’oxygène et le 

soufre qui sont minoritaires ont des proportions allant respectivement de 3,13 à 6,73% et 1,04 

à 3,23%. 

Les proportions totales des valeurs moyennes exprimées en pourcentage (%) de ces éléments 

sont exprimées sur la Figure 82. 
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Figure 82 : Histogrammes des proportions totales en éléments CHONS des échantillons de la 

formation de Donga 

Les valeurs moyennes des teneurs exprimées en pourcentage (%) en ces éléments dans les 

roches de la formation de Donga sont tous supérieures à 90% (Figure 82). Selon Durand et 

Nicaise (1980), la somme des teneurs en éléments CHONS doit être supérieure ou égale à 90 

% en poids pour valider la fiabilité de l’analyse élémentaire.  

IX.2.2. Répartition de la teneur en CHONS dans la formation de Yogou 

La Figure 83 représente la distribution des teneurs en carbone, hydrogène, oxygène, azote et 

soufre (CHONS) dans les roches de la formation de Yogou. Par ordre d’abondance, on trouve 

le carbone avec des proportions variant de 65,70% à 71,62% dans cette formation. Il est suivi 

par l’hydrogène et l’azote dont les proportions oscillent respectivement de 5,14 à 9,18% et de 

4,11 à 8,57%. Enfin, l’oxygène et le soufre viennent avec des proportions minoritaires allant 

respectivement de 4,77 à 7,60% et de 1,11 à 3,40%. 
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Figure 83 : Proportion des éléments CHONS dans les échantillons de la formation de Yogou 

La Figure 84 représente les proportions totales des valeurs moyennes exprimées en 

pourcentage (%) de ces éléments dans les roches de la formation de Yogou. 

 

Figure 84 : Histogrammes des proportions totales en éléments CHONS des échantillons de la 

formation de Yogou 

Les valeurs moyennes des teneurs exprimées en pourcentage (%) en éléments carbone, 

hydrogène, oxygène, azote et soufre dans les échantillons de la formation de Yogou varient de 

88% à 94% (Figure 84).  
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Selon Durand et Nicaise (1980), la somme des teneurs en éléments CHONS doit être 

supérieure ou égale à 90 % en poids pour valider la fiabilité de l’analyse élémentaire. Les 

sommes moyennes des teneurs en éléments CHONS des échantillons PM.E46.Yg, PK.E27.Yg 

et PH.E42.Yg qui sont respectivement de 88%, de 89% et de 89%, avoisinent à peine le 90% 

(Figure 84). Ces écarts d’environ de 1 et de 2% sont soient dus aux erreurs instrumentales ou 

soient dus à la présence d’autres éléments non pris en compte par l’analyse CHONS. 

IX.2.3. Rapports atomiques dans les formations de Donga et Yogou 

Les rapports atomiques H/C, O/C, C/N et S/C sont calculés selon Durand et Nicaise (1980) 

dans Durand (1980). 

IX.2.3.1. Rapports atomiques H/C et O/C de la formation de Donga 

La Figure 85 représente la distribution des valeurs des rapports atomiques H/C et O/C dans les 

roches de la formation de Donga. 

  

Figure 85 : Distribution des valeurs des rapports atomiques H/C (a) et O/C (b) de la 

formation de Donga 

Les valeurs du rapport atomique H/C (Figure 85 - a) des échantillons de la formation de 

Donga sont comprises entre 1,20 et 1,72. Ces valeurs indiquent une matière organique 

susceptible de donner des kérogènes riches en chaines aliphatiques et en cycle naphténique.  

Les valeurs du rapport atomique O/C (Figure 85 - b) sont comprises entre 0,033 à 0,075. Ces 

sont relativement faibles, ce qui reflète le caractère mature du kérogène de cette formation. 
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IX.2.3.2. Rapports atomiques H/C et O/C de la formation de Yogou 

La distribution des valeurs des rapports atomiques H/C et O/C dans les roches de la formation 

de Yogou est présentée sur la Figure 86. 

  

Figure 86 : Répartition des valeurs des rapports atomiques H/C (a) et O/C (b) de la formation 

de Yogou 

Les valeurs du rapport atomique H/C des échantillons de la formation de Yogou (Figure 86 - 

a) sont comprises entre 0,95 et 1,59. Ces valeurs indiquent des matières organiques 

susceptibles de donner des kérogènes modérément riches en chaine aliphatiques pour la 

formation de Yogou.  

Le rapport atomique O/C (Figure 86 - b) est quant à lui, relativement faible. Les valeurs de ce 

rapport sont comprises entre 0,041 et 0,086, ce qui reflète bien le caractère immature à mature 

du kérogène pour les roches de la formation de Yogou. 

IX.2.3.3. Rapport atomique C/N de la formation de Donga 

La distribution des valeurs du rapport atomique C/N dans les roches de la formation de Donga 

est présentée sur la Figure 87. 

1
,4

9

1
,4

7

0
,9

2

1
,3

2

1
,4

1 1
,5

7

1
,5

5

1
,5

4

1
,2

7

1
,2

4 1
,4

3

1
,2

1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

H/C RATIO

0
,0

7
1 0

,0
8

6

0
,0

7
2

0
,0

7
3

0
,0

6
6

0
,0

6
1

0
,0

5
6

0
,0

5
4

0
,0

7
9

0
,0

7
3

0
,0

6
2

0
,0

6
1

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

O/C RATIOa) b) 



CHAPITRE IX                     CARACTÉRISATION GÉOCHIMIQUE DE DONGA ET YOGOU 

  

 

137 

 

Figure 87 : Distribution des  valeurs de rapport atomique C/N de la formation de Donga 

Pour les roches de la formation de Donga, les valeurs du rapport C/N sont comprises entre 

8,06 et 12,10, ce qui reflète une matière organique marine d'origine planctonique avec peu 

d’apport de végétaux supérieurs tel que décrit par Meyers (1997). Ces résultats indiquent 

également une contribution négligeable de la matière organique dérivée des plantes 

continentales dans les échantillons de la formation de Donga. 

IX.2.3.4. Rapport atomique C/N de la formation de Yogou 

La Figure 88 représente la distribution des valeurs du rapport atomique C/N dans les roches 
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Figure 88 : Distribution des valeurs du rapport atomique C/N de la formation de Yogou 

Sur la Figure 88, on observe que les roches de la formation de Yogou ont des valeurs du 

rapport C/N variant entre 9,56 et 19,90, ce qui indique une matière organique d’origine 

continentale prédominée par des plantes supérieures avec un apport important de la matière 

organique marine planctonique, selon Meyers (1997). Ces résultats sont aussi en accord avec 

ceux des rapports atomiques H/C et O/C. Ils indiquent également une contribution non 

négligeable de la matière organique dérivée des planctons.  

En revanche, le rapport C/N des roches des formations de Donga et Yogou ne présente aucune 

corrélation avec les autres paramètres. Cependant, les valeurs de ce rapport atomique 

modérément faibles, indiquent que les kérogènes de ces deux formations (Donga et Yogou) 

n’ont pas reçu un apport de la matière organique marine d’origine algaire. Cette dernière 

confère au rapport atomique C/N des valeurs atypiquement élevées allant jusqu’à des valeurs 

du rapport de 40 à 60 comme expliqué par Meyers (1997). Car, selon cet auteur, les algues 

sont capables de synthétiser de la matière organique riche en lipides pendant les périodes 

d'abondance de nutriments, créant ainsi des rapports C/N qui peuvent atteindre 18. En plus, 

pendant l’enfouissement et la sédimentation de la matière organique algaire, la préservation 

partielle favorise sélectivement les composants riches en carbone tout en dégradant les 

composants riches en azote, ce qui augmente les rapports C/N. L'amélioration de la 
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production de la matière organique et l'amélioration de la préservation contribuent toutes deux 

à l'obtention du rapport C/N élevé, qui sont atypiques pour la matière organique algaire. 

IX.2.3.5. Rapport atomique S/C de la formation de Donga 

Ce rapport atomique (S/C) est utilisé comme un indicateur de classification des kérogènes 

(kérogène soufré) pour un rapport atomique S/C > 0,04 (Orr, 1986). La distribution des 

valeurs de ce rapport atomique dans les roches de la formation de Donga est présentée sur la 

Figure 89.  

 

Figure 89 : Distribution des valeurs du rapport atomique S/C de la formation de Donga 

En effet, ce rapport varie entre 0,007 et 0,017 pour la formation de Donga (Figure 89). 

Cependant, suivant la définition de Orr (1986), les résultats suggèrent que les kérogènes des 

roches mères de la formation de Donga ne sont pas de type soufré.  

OX.2.3.6. Rapport atomique S/C de la formation de Yogou 

La Figure 90 représente la distribution des valeurs du rapport atomique S/C dans les roches 

mères de la formation de Yogou. 
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Figure 90 : Rapport atomique S/C de la formation de Yogou 

Sur la Figure 90, on constate que les valeurs du rapport atomique C/N des roches mères de la 

formation de Yogou sont comprises entre 0,013 et 0,019. Ces valeurs suggèrent que les 

kérogènes de cette formation ne sont pas de type soufré et ce selon la définition de Orr (1986).  

Conclusion partielle 

Les résultats d’analyse géochimique sont utilisés dans ce chapitre pour une évaluation 
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1- la formation de Donga est principalement constituée des très bonnes roches mères riches en 

matière organique avec un potentiel pétrolier moyen ; 

2- et la formation de Yogou est principalement constituée des bonnes roches mères riches en 

matière organique avec un potentiel pétrolier moyen. 

Ainsi, au regard du diagramme Tmax/IH, les types de kérogènes identifiés dans les roches 

mères des formations de Donga et Yogou correspondant au stade post-mature pourraient être 

erronés du fait de leurs maturités qui restent élevées à très élevées. 

L'analyse élémentaire a renseigné sur les caractéristiques géochimiques des échantillons, à 
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observations indiquent une matière organique mature à immature et un faible enrichissement 

en soufre et aussi en azote, classant ainsi les kérogènes provenant :  

1 d’une matière organique marine d’origine planctonique avec peu d’apport des plantes 

supérieures pour Donga. Le kérogène de cette formation est de type classique II et III ; 

2- et d’une matière organique d’origine continentale des plantes supérieures avec un apport 

important des planctons pour Yogou. Son kérogène est de type II, II-III et III, dominé par le 

type III. 

La classification sur la base de l'analyse géochimique élémentaire permet d'acquérir plus 

facilement et plus rapidement des informations de base sur un grand nombre d'échantillons 

(principalement sur le type de kérogène et ces constituants). Elle est de la plus haute 

importance pour la recherche pétrolière et gazière, car le type de kérogène est l'un des facteurs 

les plus importants qui déterminent la quantité produite du pétrole ou du gaz au stade 

catagénétique et/ou métagénétique. 
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CHAPITRE X : DISCUSSIONS 

Ce chapitre propose une synthèse des principaux résultats obtenus en même temps qu’il 

discute de la validation des données à travers des comparaisons avec des résultats de travaux 

antérieurs. Il portera sur deux aspects principaux à savoir 1) la minéralogie des formations de 

Donga et Yogou et 2) les caractéristiques géochimiques de ces formations. 

X.1. Discussions sur la minéralogie des formations de Donga et Yogou  

X.1.1. Principaux oxydes 

Les principaux oxydes rencontrés dans ce travail (SiO2, Al2O3 et FeO) des teneurs 

respectivement de 40,82%, 19,25% et 6,46% en poids pour Donga et 46,45%, 15,06% et 

7,27% en poids pour Yogou sont inégalement répartis dans les formations. La prédominance 

du SiO2 et de Al2O3 confirme la présence de minéral de quartz et d'argile identifiés par 

l’analyse minéralogique au DRX.  

Les travaux de Fu et al. (2011) et de Bou Daher et al. (2014) ont montré que les teneurs en 

Al2O3 et en SiO2 sont respectivement proportionnelles à la présence des argiles et des 

matériaux détritiques silicatés tels que le quartz. Dans cette étude, le SiO2 est abondant dans la 

formation de Yogou, tandis que Al2O3 l’est dans la formation de Donga. Cette distribution 

caractérise une prédominance des minéraux argileux dans la formation de Donga et s’explique 

probablement par la présence des lentilles sableuses dans la formation de Yogou, constituant 

les réservoirs du Crétacé supérieur dans le bassin sédimentaire de Termit, comme l’ont décrit 

ailleurs d’autres travaux (Genik, 1992 ; Chang et Zung, 2017 ; Nasaruddin et al., 2017 ; Ning 

et al., 2018). 

En outre, l’oxyde de fer (FeO) est également un composant important dans les formations de 

Donga et Yogou avec respectivement 6,46 % et 7,27 % en poids en moyenne. Cet oxyde de 

fer (FeO) a des associations préférentielles connues avec des sulfures de fer telles que la 

pyrite et de la marcasite. L'examen minéralogique a confirmé que l'importance de la 

concentration du fer coïncide généralement avec la présence de la pyrite dans ces formations. 

Cela est aussi confirmé par l’étude statistique ACP. 

La formation de la pyrite dans un milieu sédimentaire a été expliquée par Bou Daher et al. 

(2014). Dans ce milieu, elle est en lien étroite avec la teneur en COT. En effet, selon ces 
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auteurs, pour des valeurs de COT faibles à modérées, le H2S réagit avec le Fe pour former de 

la pyrite, alors que pour des valeurs de COT élevées, le fer devient un facteur déterminant 

pour la formation de la pyrite c’est-à-dire que la quantité de la pyrite formée est fonction de la 

teneur en fer. Le restant du soufre est donc incorporé dans la matière organique. Dans la 

présente étude, les teneurs modérées en COT et aussi, les faibles teneurs en soufre du 

kérogène peuvent expliquer la présence de la pyrite en proportion importante. Selon les 

travaux de Yousif et al. (2015), cela suggère également des conditions suboxiques à 

relativement anoxiques lors du dépôt de sédiments mais aussi explique la prévalence de la 

préservation de la matière organique au détriment de la productivité primaire. 

X.1.2. Éléments majeurs, éléments traces et leurs rapports 

Les éléments majeurs et traces obtenus par l’analyse FRX ont permis d’établir des rapports 

atomiques. Le rapport Al/Si relativement faible, variant en moyenne entre 0,35 (Donga) et  

0,28 (Yogou), suggère selon Fu et al. (2011) que le Si dans la plupart des sédiments est 

associé au silicate en plus des minéraux argileux. Aussi d’après Bou Daher et al. (2014), 

existe-t-il souvent une corrélation positive entre le silicate et la matière organique, dans 

lesquels la productivité de la matière organique est limitée par l’apport des nutriments. Cet 

apport est lié à l’apport de matériaux détritiques silicatés provenant des environnements 

continentaux. Ainsi, les faibles valeurs des rapports Al/Si, qui caractérisent l’abondance de 

silicate d’une part, les valeurs relativement élevées de COT et de S2 d’autre part, démontrent 

la prédominance de la préservation de la matière organique sur la productivité primaire (Bou 

Daher et al., 2014). Ceci suggère que les formations de Donga et Yogou ont été déposées dans 

des environnements suboxiques à anoxique comme l’ont démontré, les travaux de Langford et 

Blanc-Valleron (1990). 

Les oxydes TiO2 et K2O sont aussi principalement associés aux minéraux argileux et aux 

matériaux détritiques. En effet, les teneurs moyennes en Ti, K et K2O sont relativement 

élevées avec en moyenne 3,99 % et 3,57 % en poids pour Ti, 2,07 % et 2,42 % en poids pour 

K et de 2,85 % et 3,34 % en poids pour K2O respectivement pour les formations de Donga et 

Yogou. Cependant les teneurs en TiO2 avec en moyennes 0,49% et 0,82% en poids 

respectivement pour les formations de Donga et Yogou sont relativement faibles. Cela 

suggèrent  que la présence de titane (Ti) dans ces formations est soit liée aux réseaux argileux, 
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soit provient des matériaux détritiques selon les travaux antérieurs de Ross et Bustin (2009)  

et de  Moosavirad et al. (2010). Ce qui est aussi conforme aux résultats de l’ACP. 

Les rapports élevés de Ti/Al sont le résultat de l'apport détritique en raison de l'association 

connue du Ti avec les détritus continentaux et les sédiments à grains plus grossiers dans les 

environnements à haute énergie (Calvert et al., 1996 ; Ross et Bustin, 2009; Jia et al., 2013 ; 

Yousif et al., 2015). En effet, Les valeurs moyennes du rapport Ti/Al qui sont de 0,11 et 0,15 

respectivement dans les formations de Donga et Yogou, sont relativement faibles. Ces faibles 

valeurs, suggèrent l’importance des matériaux argileux au regard des matières détritiques 

(Ross and Bustin, 2009). Par conséquent, le pourcentage élevé en matrice minérale à grain fin 

(plus de 45 % pour Donga et 37 % pour Yogou), notamment les minéraux argileux, a favorisé 

la préservation de la matière organique accompagnée de l'augmentation de l'apport en 

nutriments dans les roches mères de Donga et Yogou, en comparaison avec les travaux de 

Ross et Bustin (2009). Ceci a pour conséquence l’excellente préservation de la matière 

organique. 

La teneur en phosphore (P) est liée à la productivité primaire de la matière organique, car 

celui-ci représente un nutriment important dans les eaux. À teneur élevée, le phosphore 

apparait donc comme un indicateur de fourniture suffisante des nutriments pour la croissance 

des algues comme l’ont suggéré certains auteurs (Jia et al., 2013 ; Yousif et al., 2015). En 

effet, les valeurs relativement faibles des teneurs en phosphore avec en moyennes 0,11% et 

0,14% en poids respectivement pour les formations de Donga et Yogou, reflètent une 

contribution mineure des nutriments qui a favorisé une faible productivité biologique. Cela 

conduit selon des travaux antérieurs (Jia et al., 2013 ; Tao et al., 2013), à la formation d'un 

environnement de dépôt réducteur, favorable à la préservation de la matière organique. Ces 

valeurs relativement faibles des teneurs en phosphore déterminées dans les formations de 

Donga et Yogou, sont donc liées à la faible productivité biologique primaire de la matière 

organique d’origine algaire dans le bassin sédimentaire de Termit (Tao et al., 2013).  

Le  faible apport de la matière organique d'origine algaire est révélé par l’analyse 

géochimique du kérogène, et appuyée par les biomarqueurs caractéristiques des formations de 

Donga et Yogou, comme l'ont déjà signalé Harouna et Philp (2012) et Liu et al., (2015) dans 

leurs études respectives dans le bassin sédimentaire de Termit. 
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Le vanadium (V) et le nickel (Ni) sont des indicateurs importants des conditions 

d'oxydoréduction pendant les dépôts des sédiments riches en matière organique (Bechtel et 

al., 2012 ; Mohialdeen et Ridha, 2012 ; Jia et al., 2013). Dans des conditions anoxiques, les 

teneurs en vanadium sont généralement plus élevées que celles du nickel, tandis que le nickel 

prédomine sur le vanadium dans des conditions oxydiques en milieux sédimentaires (Barwise, 

1990 ; Peters et Moldowan, 1993 ; Galarraga et al., 2008 ; Bechtel et al., 2012b ; Jia et al., 

2013 ; López et Lo Mónaco, 2017). C’est pourquoi, le rapport V/Ni élevé reflète en général 

des conditions réductrices et un rapport faible indique des conditions oxydantes.  

Selon Galarraga et al. (2008), un rapport V/Ni supérieur à 3 indique des sédiments accumulés 

dans un milieu réducteur, tandis que des rapports V/Ni variant de 1,9 à 3 indiquent une 

sédimentation dans des conditions suboxiques avec des matières organiques précurseurs 

d'origine mixte (continentale et marine). En effet, les rapports V/Ni pour les roches des 

formations de Donga et Yogou analysés se situent respectivement dans la fourchette de 1,67 à 

3,14 avec une moyenne de 2,27 et de 2,27 à 3,75 avec une moyenne de 3,23. Cependant, ces 

rapports moyennement élevés indiquent des conditions généralement suboxiques à anoxiques 

pendant le dépôt des sédiments des formations de Donga et Yogou dans le bassin 

sédimentaire de Termit. Toutefois, ces roches mères comportent des matières organiques 

d’origine continentale et marine. 

Le strontium (Sr) et le baryum (Ba) se comportent différemment comme des marqueurs 

géochimiques dans des environnements sédimentaires divers (Wang, 1996 ; Jia et al., 2013). 

Ils sont considérés comme des indicateurs empiriques de la paléosalinité de l’eau (Wang, 

1996 ; Chuanlian et al., 2001 ; Mohialdeen et Ridha, 2012 ; Jia et al., 2013). En effet, un 

rapport Sr/Ba élevé reflète une salinité élevée, et dans le cas contraire une eau saumâtre à une 

eau douce (Jia et al., 2013 ; Yousif et al., 2015). Dans cette étude, ces éléments ont une 

corrélation moyenne pour les formations de Donga et Yogou. Leurs rapports (Sr/Ba) 

relativement faibles à moyens dans ces formations, sont compris respectivement entre 0,10 et 

0,42 avec une moyenne de 0,24 et entre 0,07 et 1,10 avec une moyenne 0,34. Ces valeurs 

suggèrent une eau saumâtre à une eau douce pendant le dépôt des sédiments de la formation 

de Donga et une eau faiblement saline (marine) à une eau douce pour la formation de Yogou. 

Ainsi, selon Jia et al. (2013), les rapports Sr/Ba par rapport au V/Ni peuvent avoir une 

corrélation positive globale. Celle-ci est suggérée comme étant le marqueur de conditions 

fortement réductrices, engendrant une stratification de la salinité, donc des conditions 
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relativement suboxiques à anoxiques pendant le dépôt des sédiments. Par conséquent, les 

formations de Donga et Yogou ont été déposées respectivement dans des environnements 

d’eau saumâtre à eau douce et eau faiblement saline à eau douce, dans des conditions 

suboxiques à anoxiques, comme l’ont affirmé  Wan et al. (2014) et Liu et al. (2015) dans 

leurs études sur le bassin sédimentaire de Termit. 

Les conditions paléo-redox pendant la sédimentation des matériaux détritiques peuvent aussi 

être évaluées à partir des valeurs du rapport Ni/Co. En effet, les valeurs du rapport Ni/Co 

inférieures à 5 indiquent un environnement oxique alors que les valeurs du même rapport 

supérieures à 5 suggèrent un environnement suboxique à anoxique (Moosavirad et al., 2010 ; 

Akinlua et al., 2016). Or, les valeurs du rapport Ni/Co des formations de Donga et Yogou 

varient respectivement de 4,52 à 7,18 avec une moyenne de 5,46 et de 4,55 à 7,39 avec une 

moyenne de 5,52. Ces valeurs moyennes supérieures à 5, suggèrent des régimes d'oxygène 

plus faibles lors du dépôt les formations de Donga et Yogou. Elles sont donc déposées dans 

des conditions suboxiques à anoxiques comme établirent par Moosavirad et al. (2010) dans 

ces études. 

Le rapport Cu/Zn était reconnu être théoriquement un indicateur de paléoenvironnement 

(Orgel, 1960 ; Manheim, 1961 ; Hallberg, 1972). Selon Orgel (1960), le cuivre semble avoir 

une plus grande tendance à la chélation que le zinc dans l'environnement oxydant. Manheim 

(1961) a démontré dans son étude réalisée en Mer baltique comment le cuivre et le zinc se 

comportent dans un environnement réduit. En effet, en raison des différences entre les 

produits de solubilité des sulfures de cuivre et de zinc dans un environnement réduit, la 

précipitation du cuivre est bien plus favorisée que celle du zinc, on peut donc s'attendre à ce 

que le rapport Cu/Zn augmente. Par contre, dans une couche sédimentaire fossilisée, 

précédemment oxydée mais réduite ultérieurement par la diagenèse, on peut s'attendre à ce 

que ce rapport diminue (Hallberg et Халлберг, 1976 ; Moosavirad et al., 2010). En outre, le 

rapport Cu/Zn augmente sensiblement dans les sédiments strictement réduits à de grandes 

profondeurs d'eau où il est supérieur à l'unité (Cu/Zn > 1). Pour la présente étude, la 

distribution des valeurs du rapport Cu/Zn varie de 0,857 à 1,333 avec une moyenne de 1,08 

pour la formation de Donga et de 0,688 à 2,25 avec une moyenne de 1,04 pour la roche mère 

de Yogou. Ainsi, la plupart des valeurs de ce rapport pour les deux roches mères sont 

supérieures à l’unité (1), ce qui suggère que ces formations (Donga et Yogou) ont été 

déposées dans les milieux réducteurs profonds. 
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Le chrome (Cr) est également un indicateur important des conditions paléo-rédox pendant la 

sédimentation. Le chrome est généralement incorporé dans la fraction clastique détritique d'un 

sédiment où il peut se substituer à l'aluminium (Al) dans les argiles et être adsorbé ou se 

présenter sous forme de chromite. Le vanadium, au contraire, peut être lié à la matière 

organique par l'incorporation de V4+ dans les porphyrines, et est concentré dans les sédiments 

déposés dans des conditions réductrices (Jones et Manning, 1994 ; Mohialdeen et Ridha, 2012 

; Jia et al., 2013 ; Yousif et al., 2015). Ainsi, le chrome est habituellement plus favorable aux 

conditions d'oxydation par rapport au vanadium. Cependant, les valeurs du rapport V/Cr 

supérieures à 4 indiquent des conditions de dépôt anoxique, tandis que les valeurs comprises 

entre 4 et 2 suggèrent des conditions suboxiques (Jones et Manning, 1994). En revanche, les 

formations Donga et Yogou ont des rapports V/Cr variant respectivement entre 2,32 et 6,50 

avec une moyenne de 3,42 et entre 2,05 et 5,78 avec une moyenne de 3,57 ; ce qui suggère 

que les sédiments de Donga et Yogou sont déposés dans des conditions suboxiques à 

anoxiques. Ce résultat est conforme aux interprétations faites sur la base des rapports Al/Si, 

V/Ni, Cu/Zn, Ni/Co des teneurs peu élevées en phosphore (P) et la relation entre les rapports 

Sr/Ba et V/Ni. 

X.1.3. Facteurs contrôlant la production et la préservation de la matière organique 

Les facteurs qui contrôlent la production de la matière organique sont multiples. Cependant, le 

phosphore est un élément nutritif important dans les eaux. À une teneur élevée, il sert de 

nutriment aux organismes aquatiques et contribuera à la productivité primaire de la matière 

organique (Jia et al., 2013 ; Tao et al., 2013 ; Yousif et al., 2015). Les teneurs relativement 

faibles en phosphore dans les formations de Donga et Yogou impliquent un apport 

relativement faible de nutriment, ce qui entraîne une faible bioproductivité de la matière 

organique (Tao et al., 2013) dans le bassin sédimentaire de Termit. Ce constat est confirmé 

par la présence des kérogènes II et III qui indique des apports relativement faibles de matières 

organiques d'origine algaire pendant le dépôt des sédiments de la formation de Donga et des 

kérogènes de type II, II-III et III, suggérant une matière organique d’origine planctonique 

avec un apport faible d’origine continentale pendant la sédimentation de Yogou. En effet, 

l'apport de la matière organique provenant des efflorescences algaires est mineur pendant le 

dépôt de ces formations bien que les efflorescences d'organismes aquatiques puissent être 

favorisées dans les environnements de dépôt lacustre et marin.  
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Outre l’apport nutritif par le phosphore, l'apport de matières détritiques silicatées suggéré par 

les rapports Ti/Al et Al/Si (Fu et al., 2011 ; Bou Daher et al., 2014), a contribué à entrainer 

d’importante quantité de la matière organique d’origine continentale (végétaux supérieurs). 

Ceci est confirmé par les paramètres H/C et C/N de l’analyse géochimique élémentaire en 

plus des types du kérogène. Ils indiquent une contribution majeure des végétaux continentaux 

pendant le dépôt de la formation de Yogou et une contribution relativement faible pour la 

formation de Donga. 

La préservation de la matière organique est un processus physique et chimique complexe, qui 

fait intervenir plusieurs facteurs (Zonneveld et al., 2010). Dans cette étude, la minéralogie des 

argiles et les niveaux d'oxygénation de la colonne d'eau (Cowie et Hedges, 1992 ; Hofmann et 

al., 2000 ; Mahamat Ahmat et al., 2016) sont les facteurs les plus importants. Les formations 

de Donga et Yogou ont été interprétées comme ayant été déposées dans des environnements 

lacustres et marins, principalement d'eau douce à saumâtre (avec une influence de l'eau de 

mer pour le milieu marin). Les rapports Sr/Ba, V/Ni, Ni/Co, Cu/Zn et V/Cr indiquent la 

présence d'une colonne d'eau stratifiée et des conditions suboxiques à anoxiques pendant le 

dépôt des formations de Donga et Yogou. Les conditions de faible teneur en oxygène du 

milieu ont également été confirmées par la présence de la pyrite avec de la matière organique 

dans les sédiments de ces formations. En plus, les conditions de stratification de l'eau ont été 

aussi mises en évidence par la présence des biomarqueurs (gammacérane), et des palynofaciès 

(Pediastrum, Apteodinium, Protobuntonia, Paracypris, nigeriensis, Brachycythere…) dans les 

formations de Donga et Yogou comme indiqué dans certains travaux (Harouna et Philp, 

2012a ; Wan et al., 2014a ; Liu et al., 2015a ; Lai et al., 2018), ce qui implique des conditions 

suboxiques à anoxiques pendant le dépôt de ces formations sédimentaires. Par conséquent, la 

colonne d'eau stratifiée avec des eaux de fond à faible teneur en oxygène a dû jouer un rôle 

principal dans le contrôle de la préservation de la matière organique pendant le dépôt des 

sédiments des formations de Donga et Yogou. Aussi, les faibles valeurs des rapports Al/Si, 

qui caractérisent l’abondance de silicate, les valeurs relativement élevées de COT et de 

rendement en S2 sont des facteurs qui ont dû contribuer à la préservation de la matière 

organique. 

En outre, la matrice minérale à grains fins (les argiles) favorise également la préservation de 

la matière organique. Ainsi, l'adsorption des composés organiques sur les surfaces minérales 

argileuses joue un rôle fondamental dans la préservation du carbone organique comme 
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suggérés par certains auteurs (Keil et Hedges, 1993 ; Kennedy et al., 2002, 2014 ; Yu et al., 

2009). La surface des argiles peut avoir fourni une protection physique à la matière organique, 

en enrichissant les sédiments d'argiles et de matières organiques comme mentionné dans des 

travaux antérieurs (Keil et Hedges, 1993 ; Ransom et al., 1998 ; Keil et Cowie, 1999 ; Ross et 

Bustin, 2009).  

Les argiles des formations de Donga et Yogou sont caractérisées par des grandes surfaces 

spécifiques, qui sont respectivement de 500,85 m2/g et de 471,05 m2/g en moyenne. Ces 

valeurs de la surface spécifique très élevées des échantillons des formations de Donga et 

Yogou suggèrent que la phase minérale a contribué à la préservation de la matière organique 

dans le bassin sédimentaire de Termit. 

X.2. Discussions sur la géochimie des formations de Donga et Yogou 

X.2.1. Quantité de la matière organique 

Les roches des formations de Donga et Yogou du bassin sédimentaire de Termit ont des 

teneurs en COT moyennement élevées variant respectivement de 2,08 à 3,82 mg HC/g de 

roche et de 2,25 et 3,58 mg HC/g de roche, ce qui suggère un potentiel pétrolier moyen à très 

bon comme l’ont montré certains travaux (Harouna et Philp, 2012 ; Wan et al., 2014 ; Liu et 

al., 2015). Ces roches de Donga et Yogou ont aussi respectivement des valeurs de rendement 

en S2 de la pyrolyse comprises entre 1,17 et 3,04 mg HC/g de roche et entre 1,34 et 2,12 mg 

HC/g de roche, ce qui correspond à des roches mères à potentiel pétrolier pauvre à moyen tel 

que décrits ailleurs (Wan et al., 2014 ; Xiao et al., 2019).  

En revanche, d’autres échantillons (PK. E20. Dg2, PK. E20. Dg3, PF. E20. Dg1, PF. E20. 

Dg2, PH. E42. Yg2) peuvent avoir un très bon potentiel pour la genèse d’hydrocarbures tels 

que décrits aussi par Harouna et Philp (2012) et Liu et al. (2015). Par conséquent, ces valeurs 

respectives du COT et S2, combinées avec des données existantes (Harouna et Philp, 2012 ; 

Liu et al., 2015) laissent supposer des quantités relativement importantes de la matière 

organique et répondent aux normes acceptées des roches mères ayant un potentiel moyen à 

bon de genèse d’hydrocarbures comme prescrit par Hunt (1995).    
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X.2.2 Origine de la matière organique  

La combinaison des paramètres géochimiques globaux obtenus dans ce travail a abouti à une 

évaluation fiable. En effet, les roches analysées de la formation de Yogou ont des valeurs de 

IH comprises entre 138 et 267 mg HC/g COT. Les kérogènes qu’elles contiennent sont pour 

la plupart classés comme étant de type II et III et de type mixte II-III, provenant des plantes 

supérieures avec un apport important d’origine planctonique. Cela a été suggéré par Wan et 

al. (2014) ainsi que Lunkun et al. (2014), en se basant sur les résultats d’analyses 

géochimiques dans leurs études sur le bassin sédimentaire de Termit.  

Pour la formation de Donga, les roches analysées ont des valeurs de IH comprises entre 102 et 

255 mg HC/g COT. Ces roches sont pour la plupart classées contenant des kérogènes 

majoritairement de type II, III, d’origine planctonique avec peu d’apport d’origine 

continentale. Cela est en accord avec les résultats des travaux géochimiques, pétrographiques 

et paléontologiques de Zanguina et al. (1998) et de Liu et al. (2015).  

Sur le diagramme Van Krevelen modifié de IH en fonction de IO, on observe que les 

échantillons de la formation de Yogou contiennent les kérogènes de type II et de type III, ce 

qui concorde avec les interprétations des Lunkun et al. (2014). De leur côté, les échantillons 

de la formation de Donga sont dominés par le kérogène de type II avec néanmoins quelques 

rares kérogènes de type III. De même, sur le diagramme de IH en fonction de Tmax, on 

constate que la plupart des échantillons de ces deux formations (Donga et Yogou) renferment 

les kérogènes de type III et quelques fois de type II. Contrairement aux valeurs de IH, le 

kérogène de type mixte II-III n’existe pas sur les diagrammes de IH en fonction de IO et de 

IH en fonction de Tmax, ce qui est aussi en conforme avec l’étude de Wan et al. (2014). En 

outre, le diagramme S2 en fonction de COT est en bon accord avec l'interprétation fondée sur 

les données de IH, c’est-à-dire que les roches de formations de Donga et Yogou renferment 

respectivement des kérogènes de type II et III et de kérogènes de type II, III et II-III. Cela est 

aussi bien en conformité aux travaux géochimiques menés par Zanguina et al. (1998) et Wan 

et al. (2014) et aussi aux travaux pétrographiques et paléontologiques menés par Liu et al. 

(2015).  

Aussi, les rapports atomiques H/C, O/C et C/N confirment que les roches correspondent à des 

qualités et d’origines différentes de matières organiques. Les roches de la formation de Donga 

ont des kérogènes de type II et III, d'origine planctonique avec peu d’apport des végétaux 
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supérieurs. Celles de formation de Yogou sont majoritairement constituées des kérogènes de 

type III et quelques peu de type II, d’origine continentale des plantes supérieures avec un 

apport important d’origine marine planctonique.  

X.2.3 Maturité thermique des roches mères 

La combinaison des données de Tmax, l'Indice de Production (IP), des données de potentiel 

génétique (PG) de diagramme de Tmax en fonction de la profondeur des formations ont 

fourni une meilleure évaluation du niveau de maturité thermique de la matière organique dans 

les roches mères de Donga et Yogou.  

C’est ainsi que les roches de la formation de Donga sont supposées avoir un degré de maturité 

thermique correspondant au stade du début de la fenêtre à huile au stade de post-maturité 

thermique. Elles se trouvent donc dans les fenêtres de genèse d'hydrocarbures (liquide et gaz). 

Cela est confirmé par les valeurs de l’Index de Production (IP) et de Potentiel Génétique 

(PG), qui indiquent respectivement un potentiel pétrolier correspondant au stade de genèse 

des hydrocarbures et la maturité correspondant au stade du début de la fenêtre à huile au stade 

de post-maturité thermique. Il est aussi en bon accord avec les résultats des travaux de Liu et 

al. (2015) basés sur les rapports 22S/(22S+22R) d’environ 0.35 du biomarqueur homohopane 

C29. De plus, les travaux de Harouna et Philp (2012), de Zhang et al. (2005) et de Lai et al. 

(2018) ont suggéré que cette formation a atteint la phase principale du stade de genèse 

d’huile. Par conséquent, ces résultats suggèrent que la formation de Donga a atteint un niveau 

de la maturité correspondant au stade du début de la fenêtre à huile au stade de post-maturité 

thermique. Elle est située donc dans la fenêtre principale de production des hydrocarbures 

comme l’ont suggéré Harouna et Philp (2012). 

Les valeurs de Tmax (425 et 451°C) des roches de la formation de Yogou, évoluent d’un 

stade d’immature à un stade de pic de maturité thermique, donc du début de la phase de 

genèse d'huile à la phase principale de genèse d’huile. Aussi, les données de l’Index de 

Production (IP) et du Potentiel Génétique (PG) indiquent respectivement un potentiel 

correspondant au stade de fenêtre à huile et à gaz, donc un stade de maturité correspondant au 

stade du début de la fenêtre à huile au stade de post-maturité thermique. Cela  est conforme 

aux résultats de Zanguina et al. (1998), précisant que le niveau de maturité thermique de cette 

roche mère a été atteint entre 2200 m et 2900 m de profondeur pour la fenêtre à huile et entre 

3600 m et 4100 m de profondeur pour la fenêtre à gaz. Cependant, les résultats du diagramme 
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Tamx en fonction de la profondeur sont conformes avec l’interprétation basée sur les valeurs 

de Tmax (stade du début de la fenêtre à huile à stade au-delà de la fenêtre à huile). Cela est 

conforme aux travaux de Liu et al. (2015), basés sur les valeurs de la réflectance de la vitrinite 

(Ro = 0,487%) et de rapport 22S/(22S+22R) du biomarqueur hopane C31 (0.50 à 0.54) ainsi 

que les travaux de Harouna et Philp (2012) et Wan et al. (2014), basés sur les valeurs de 

Tmax (423 à 447°C), de la réflectance de la vitrinite (de 0,58 à 0,87%) et les valeurs de 

rapport 22S/(22S+22R) de hopane C32 (0,31 à 0,59). En se basant sur ces résultats, on admet 

que la formation de Yogou a atteint un degré de maturité thermique qui correspond au début 

de la fenêtre à huile. Il correspond à la phase précoce de la phase de genèse des 

hydrocarbures. 

En somme, puisque le kérogène de type III est le plus fiable à estimer en terme de degré de 

maturation en utilisant la température maximale selon Egbobawaye (2017), la distribution des 

valeurs de Tmax des formations de Donga et Yogou permet de conclure que ces formations 

sont dans la phase précoce et la phase principale de genèse d’hydrocarbures. Cela est 

confirmé par les données de l’IP, de PG, de la pyrolyse Rock-Éval et le diagramme Tmax en 

fonction de profondeur des formations.  

X.2.4 Environnement de dépôt et conditions de préservation de la matière organique  

La détermination de l’environnement de dépôt dans cette étude est le résultat de l’intégration 

des données d’analyse géochimique Rock-Éval, élémentaire et d’analyse EDS des roches des 

formations de Donga et Yogou.  

Les principaux oxydes, les éléments majeurs et les éléments traces ainsi que des nombreux 

rapports géochimiques de ces éléments, ont été aussi intégrés pour mieux comprendre 

l'origine, le type, les conditions de préservation de la matière organique et les environnements 

de sédimentation (Fu et al., 2011 ; Jia et al., 2013 ; Mohialdeen et Ridha, 2012 ; Moosavirad 

et al., 2010 ; Yousif et al., 2015). 

Les argiles et le quartz sont les principaux composants minéraux observés dans les roches des 

formations étudiées. On trouve également de la pyrite comme composant inorganique en 

proportion importante. La présence de la pyrite dans les roches des formations de Donga et 

Yogou, suggère la préservation de la matière organique dans l'eau interstitielle à concentration 

d'oxygène périodiquement faible, où le fer réactif a été converti en pyrite en présence de 
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sulfure (Yousif et al., 2015). La surface de l'argile peut avoir fourni une protection physique à 

la matière organique par adsorption, enrichissant les sédiments de la matière organique 

comme l’ont noté Kennedy et al. (2002).  

X.3. Synthèse minéralo-géochimique des formations de Dongo et Yogou 

La composition minéralogique des roches provenant des formations de Donga et Yogou 

montre qu’elles sont dominées par des argiles. Elles contiennent des minéraux silicatés 

associés à la pyrite et la goethite. Les fractions argileuses de ces roches sont prédominées par 

la kaolinite et des minéraux interstratifiés à deux feuillets pour Donga et trois feuillets pour 

Yogou.  

Sur la base des résultats de l’analyse ACP des éléments chimiques présents dans les 

formations de Donga et Yogou, on peut affirmer que les corrélations entre les éléments 

chimiques dépendent fortement des minéraux présents dans l’échantillon à étudier. Cette 

étude révèle que le chimisme des milieux de dépôts des formations de Donga et Yogou est 

différent. 

Dans l'ensemble, les types et les compositions des kérogènes déterminés par la pyrolyse 

Rock-Éval et l’analyse géochimique CHONS indiquent que les roches étudiées ont été 

déposées respectivement dans un environnement lacustre et marin dans des conditions salines 

et réductrices, suboxiques à anoxiques, recevant : 

1- une contribution majeure des planctons et de microorganismes avec un apport mineur de 

matières organiques terrigènes pour la formation de Donga. 

2- une contribution majeure des plantes continentales avec un apport important des matières 

planctoniques pour la formation de Yogou. 

Conclusion partielle 

La formation de Donga est constituée principalement d’argiles marines, dont les valeurs du 

COT et les rendements en S2 font d’elle une très bonne roche mère, renferment des kérogènes 

de type II et III. Les données de COT, de S2, de IH, de Tmax, IP et PG ainsi que les 

diagrammes des paramètres Rock-Éval font de cette formation une roche mère à potentiel 

pétrolier moyen pour la genèse des hydrocarbures (liquides et gazeux) avec un niveau de 

maturité thermique précoce à post-maturité. Ces résultats indiquent que la matière organique 
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de la formation de Donga provient principalement des phytoplanctons marins, avec une faible 

contribution des bactéries et un faible apport des matières organiques terrigènes. 

La formation de Yogou est constituée principalement d’argiles lacustres. Le COT et le 

rendement en S2 au sein de cette formation, ainsi que le diagramme de la température 

maximale (Tmax) en fonction de l'Index d'Hydrogène (IH) révèlent qu’elle est une bonne 

roche mère avec la matière organique constituée des kérogènes de type II, II-III et III. Cette 

formation est une roche mère à potentiel pétrolier faible à moyennement bon pour la genèse 

des hydrocarbures aussi liquides et gazeux avec un niveau de maturité précoce à post-

maturité. La matière organique de la formation de Yogou provient principalement des 

végétaux supérieurs avec une contribution importante de phytoplanctons marins.  

Les paramètres géochimiques sensibles à l'oxydoréduction indiquent des conditions de fond 

faiblement à presque appauvries en oxygène, ce qui correspond aux conditions suboxiques à 

anoxiques pendant le dépôt des sédiments des formations de Donga et Yogou.  

Les rapports Sr/Ba, et Ni/Co, suggèrent une stratification des eaux pendant le dépôt des 

sédiments de ces formations. Enfin, les données sur les principaux oxydes, les éléments 

majeurs et traces ainsi que leurs rapports ont suggéré la prédominance de la préservation de la 

matière organique sur la productivité primaire. La préservation est contrôlée par les conditions 

réductrices des milieux de dépôt et la protection par les phases minérales au moment du dépôt 

des sédiments de ces formations. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Les roches des formations de Donga et Yogou ont fait l’objet des caractérisations 

minéralogique et géochimique.  

Les résultats d’analyse minéralogique des roches des formations de Donga et Yogou révèlent 

que : 

1- la formation de Donga est dominée principalement d’argiles marines (47,70% en 

moyenne). Elle contient des minéraux détritiques silicatés associés à la pyrite et à la goethite. 

La fraction argileuse de la formation de Donga est composée principalement par la kaolinite 

et les minéraux interstratifiés à deux feuillets illite-smectite, chlorite-illite, smectite-illite et 

chlorite-smectite. 

2- la formation Yogou est constituée principalement d’argiles lacustres en proportion de 

38,85%  en moyenne. Elle contient aussi des minéraux silicatés détritiques associés à la 

goethite et à la pyrite. La fraction argileuse de cette formation dominée par la kaolinite, 

contient des minéraux interstratifiés à trois feuillets illite-smectite-chlorite et smectite-illite-

chlorite. 

De l’étude corrélative l’ACP des éléments chimiques présents dans les formations de Donga 

et Yogou, on peut affirmer que les corrélations entre les éléments chimiques dépendent 

fortement des minéraux présents dans l’échantillon étudié. Cette étude révèle que le chimisme 

des milieux de dépôts des formations Donga et Yogou est différent. 

L’analyse géochimique des roches des formations de Donga et Yogou révèle que :  

1- la composition géochimique de la formation de Donga présente des valeurs du COT et S2 

qui font d’elle, une roche constituée principalement des roches mères très riches en matière 

organique. Ces données couplées à celles de IH, de Tmax, IP, PG et de l’analyse CHONS 

ainsi que les diagrammes des paramètres Rock-Éval font de la formation de Donga une roche 

mère à potentiel pétrolier moyen à bon pour la genèse des hydrocarbures. Son niveau de 

maturité thermique est la maturité précoce à post-mature. Le kérogène de cette formation est 

de type classique II et III. Les roches mères de cette formation sont principalement dans la 

fenêtre à huile ;  

2- les valeurs de COT, S2, de IH, de Tmax, de IP et de PG obtenues sur les échantillons des 

roches de la formation de Yogou, ainsi que le diagramme de la température maximale Tmax 
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en fonction de l'Index d'Hydrogène IH et la composition élémentaire CHONS révèlent qu’elle 

est principalement constituée de roches mères riches en matière organique avec un potentiel 

pétrolier moyen. Son niveau de maturité est la maturité précoce à post-mature. Son kérogène 

est de type II et III, dominé par le type III. La plupart des roches mères de cette formation ont 

atteint la fenêtre à huile.  

La combinaison des résultats géochimiques et minéralogiques indique que : 

1- La formation de Donga est constituée principalement des matières organiques marines 

d’origine planctonique avec une faible contribution des bactéries et un faible apport des 

matières organiques terrigènes (continentales des plantes supérieures) ; 

2- la formation de Yogou est constituée des matières organiques provenant principalement des 

végétaux supérieurs (origine continentale) avec une contribution importante de phytoplancton 

marin. 

Les paramètres géochimiques globaux sensibles à l'oxydoréduction indiquent des conditions 

de fond faiblement à presque appauvries en oxygène, ce qui correspond aux conditions 

suboxiques à anoxiques pendant le dépôt des sédiments des formations de Donga et Yogou. 

Les rapports Sr/Ba, et Ni/Co, suggèrent une stratification des eaux pendant le dépôt des 

sédiments de ces formations. Enfin, les principaux oxydes, les éléments majeurs et traces ainsi 

que les rapports atomiques des éléments majeurs et traces ont aussi suggéré la prédominance 

de la préservation de la matière organique sur la productivité primaire. Cette préservation est 

principalement contrôlée par les conditions d’anoxie des milieux et la protection des matières 

organiques par les phases minérales en présence au moment du dépôt des sédiments. 

Ainsi, la présence des minéraux interstratifiés illite-smectite, smectite-illite, chlorite-smectite, 

illite-smectite-chlorite et smectite-illite-chlorite, de la pyrite en proportion non négligeable 

ainsi que les surfaces spécifiques relativement grandes, confèrent à ces roches une aptitude 

potentielle au gonflement. Il est donc important de mener une étude sur le potentiel de 

gonflement des formations de Donga et Yogou afin d’évaluer le taux de gonflement relatif au 

type de fluide de forage utilisé pour limiter les risques de coïncement de la garniture ou de 

l’outil de forage pendant les opérations de forage. 

RECOMMANDATIONS 

La présente étude apparait comme une importante contribution à la recherche pétrolière et au 

développement du champ pétrolier et gazier dans le bassin sédimentaire de Termit. Elle devra 
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permettre aux compagnies pétrolières de prendre en compte la phase minérale aussi bien dans 

son rôle protecteur de la matière organique dans son milieu de dépôt pour la recherche 

pétrolière que son inconvénient (aptitude potentielle au gonflement) dans les opérations du 

forage pétrolier et les opérations de production pétrolière.  

PERSPECTIVES 

Des études chimiostratigraphiques et géochimique élémentaire plus fine (plus grand nombre 

de puits et d’échantillon) doivent être faites pour caractériser le milieu de dépôt des 

formations de Donga et Yogou afin d’établir un modèle géodynamique de l’environnement de 

dépôt de ces formations. 
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Annexe - 2 : Principaux oxydes des formations de Donga et Yogou (EDS) 

Éléments Al2O3 SiO2 FeO K2O TiO2 SiO2/Al2O3 

Échantillons Composés % Rapports 

PA E19 Dg 2-1 19,24 40,59 5,05 3,09 0,39 2,11 

PA E19 Dg 2-2 19,26 41,05 7,86 2,6 0,58 2,13 

PD E15 Yg -1 15,6 47,99 6,72 2,37 0,92 3,08 

PD E15 Yg -2 14,52 44,9 7,81 4,3 0,72 3,09 

Moyenne Dg 19,25 40,82 6,46 2,85 0,49 2,12 

Moyenne Yg 15,06 46,45 7,27 3,34 0,82 3,08 
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Annexe - 3 : Positions d Å aux différents traitements (naturel, éthylène-glycol et chauffé à 55à°C) des échantillons analysés par DRX  

 Échant. 

Position (d) en Å   

Naturel Éthylène-glycol Chauffé à 55à°C   

001 002 003 001 002 003 001 002 003 NOMS 

EDg-PH 

31 15 10 32 16 10,6 21 10,1 4,3 CHLORITE/SMECTITE R1 

15--10 5 3,4-3,3 17--10 3 3,3 10,3-10,1 5 3,4-3,3 SMECTITE/ILLITE RO 

7,2 3,6 2,4 7,2 3,6 2,4       KAOLINITE 

EYg-PF 
15-13-10   5-4,6 15-13-10   5-4,7 14--10   5-4,7 ILLITE/SMECTITE/CHLORITE 

7,2 3,6 2,4 7,2 3,6 2,4       KAOLINITE 

EDg-PK 

24 12 8 27 15 9   12,4   ILLITE/SMECTITE R1 

14--10   5-4,7 14--10   5-4,7 14--10   5-4,7 CHLORITE/ILLITE R0 

7,2 3,6 2,4 7,2 3,6 2,4       KAOLINITE 

EDg-PM 

24 12 8 27 15 9   12,4   ILLITE/SMECTITE R1 

15-13-10   5-4,6 15-13-10   5-4,7 14--10   5-4,7 SMECTITE/ILLITE/CHLORITE 

7,2 3,6 2,4 7,2 3,6 2,4       KAOLINITE 

EYg-PO 
15-13-10   5-4,6 15-13-10   5-4,7 14--10   5-4,7 SMECTITE/ILLITE/CHLORITE 

7,2 3,6 2,4 7,2 3,6 2,4       KAOLINITE 
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Annexe 4 : Positions d en 2θ aux différents traitements (naturel, éthylène-glycol et chauffé à 55à°C) des échantillons analysés par DRX 

  

Position (2θ) en degré 

NOMS Naturel Éthylène-glycol Chauffé à 55à°C 

001 002 003 001 002 003 001 002 003 

EDg-PH 

3,31 6,85 10,28 3,21 6,42 9,69 4,89 
10,1

7 
24,04 CHLORITE/SMECTITE R1 

5,89-8,84 20,64 
26,25-

27,01 
5,20-8,84 34,74 31,49 

8,59-

8,76 

20,6

4 

26,25-

27,01 
SMECTITE/ILLITE RO 

14,29 28,81 43,82 14,29 28,81 43,82       KAOLINITE 

EDg-PK 

8,56 17,17 25,88 7,61 13,72 22,96   
16,6

1 
  ILLITE/SMECTITE R1 

14,72-20,63   
41,98-

44,81 
14,72-20,63   

41,98-

44,81 

14,72-

20,63 
  

41,98-

44,81 
CHLORITE/ILLITE R0 

14,29 28,81 43,82 14,29 28,81 43,82       KAOLINITE 

EYg-PF 

13,72-15,85-

20,52 
  

41,98-

45,81 

13,72-15,85-

20,52 
  

41,98-

4481 

14,72-

20,63 
  41,98-4481 

ILLITE/SMECTITE/CHLORIT

E 

14,29 28,81 43,82 14,29 28,81 43,82       KAOLINITE 

EDg-

PM 

8,56 17,17 25,88 7,61 13,72 22,96   
16,6

1 
  ILLITE/SMECTITE R1 

13,72-15,85-

20,52 
  

41,98-

45,81 

13,72-15,85-

20,52 
  

41,98-

4481 

14,72-

20,63 
  41,98-4481 

SMECTITE/ILLITE/CHLORIT

E 

14,29 28,81 43,82 14,29 28,81 43,82       KAOLINITE 

EYg-PO 

13,72-15,85-

20,52 
  

41,98-

45,81 

13,72-15,85-

20,52 
  

41,98-

4481 

14,72-

20,63 
  41,98-4481 

SMECTITE/ILLITE/CHLORIT

E 

14,29 28,81 43,82 14,29 28,81 43,82       KAOLINITE 
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Annexe - 5 Diffractogrammes des échantillons des formation de Donga A) et Yogou B) 
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Annexe 6 : (a) et (b) micrographies MEB et (a’) et (b’) Spectres EDS correspondant 

d’échantillons : PM E43 Yg-1 (a) et PM E43 Yg-2 (b) de roche brute de la formation de 

Yogou 

      

      

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

a’) b’) 
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Annexe 7 : (a) et (b) micrographies MEB et (a’) et (b’) Spectres EDS correspondant des 

échantillons PH E7 Dg (a et a’) et PK E22 Dg (b et b’) de roche brute de la formation de 

Donga 

     

     

 

a) b) 

a’) b’) 
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